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1. 서 론

풍력발전은 바람의 힘을 회전력으로 전환시켜 발생하는 

유도전기를 전력계통이나 수요자에게 공급하는 기술로서 신

재생 에너지의 한 분야로 구분된다. 풍력발전은 풍속이 높고 

블레이드가 클수록 더 많은 풍력에너지를 생산할 수 있기 때

문에 풍력 발전량은 바람의 세기와 구조물의 규모에 의존한

다. 이로 인해 풍력 에너지 시장의 주요 경향은 과거에서부

터 최근까지 발전기가 대용량화 되고 있으며 이에 따라 구조

물 또한 대형화되고 있다. 현재 우리나라의 풍력발전은 

2MW, 3MW급의 중소형 풍력발전에서 최근 7MW급의 실증

이 완료되어 상용화단계에 있으며 10MW급의 풍력발전이 

기술개발단계에 있다[1]. 기존의 풍력타워는 단일 원통 쉘의 

구조를 주로 채택하였는데 이는 제작 및 시공의 간편성에서 

우수함을 보였기 때문이다. 주로 단일 강관 형태로 제작되고 

있는 풍력타워는 10MW급 풍력발전기에 적용될 경우 강관

의 최대 직경이 7m를 초과할 것으로 예측된다[2]. 이러한 직

경의 대형화는 제작 및 운반이 불리할 뿐만 아니라 강관의 좌

굴내하력 확보를 위해 강관 두께의 증가가 불가피하다. 또한 

바람의 투영면적이 넓어지므로 타워 자체가 받는 풍하중의 

부담이 증가하는 등의 문제점이 발생될 수 있다. 따라서 최

근 풍력발전 시스템의 대형화에 대응하는 강관 단면 보강 기

술이 개발되는 추세에 있고, 또 다른 한편으로는 투명면적 

감소에 의한 수평하중 저감과 간편한 현장조립을 목적으로 

복수의 중소형 강관을 주요압축부재로 배치하는 원형강관 

멀티기둥타워의 적용성이 검토되고 있다[3],[4]. Fig. 1에 멀

티강관 타워시스템에서 강관기둥이 4개인 경우의 부분 모델

을 보여준다. 멀티기둥 타워시스템(multi­column tower 
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system)에서 외부의 하중에 압축과 휨 거동으로 직접 저항

하는 주부재인 복수의 중소형 강관을 주강관(chord), 이들 

주강관을 수평으로 연결하는 수평부재를 브레이스(brace)

로 각각 불린다. 주강관과 브레이스로 구성된 전체 구조계는 

3차원 공간프레임(space frame)으로서 하나의 단일 실린더 

형식의 타워시스템과 같은 거동을 하게 된다. 멀티강관 타워

구조로 풍력타워를 설계 할 경우 바람이 강관과 강관 사이로 

지나가기 때문에 단일 실린더 형식 대비 타워에 미치는 풍하

중 영향을 절감 할 수 있다. 또한 주강관부재와 조인트부에 

대한 적절히 분리가 가능하여 시공성 및 운반성 측면에서 대

형 실린더 형식 단일타워 대비 우수한 면이 있다.

본 연구에서는 10MW급 풍력하중을 받는 멀티기둥 타워

시스템에 적용되는 강관 부재에 대하여 구조적 성능검토뿐

만 아니라, 부재의 선정 및 배치가 경제성에 미치는 영향을 

함께 파악할 수 있는 부재유용도(member utilization)를 활

용한 개념설계(concept design)의 예를 보인다. 여기서 개

념설계란 예비타당성 조사 및 기본계획의 단계에서 구조물

의 규모, 배치, 형태, 개략 공사비, 공사 기간 등을 수립하는 

설계의 과정을 의미한다.

먼저 각 부재의 거동에 따라 정의되는 유용도에 대한 설계

기준을 검토한다. 멀티기둥타워 구조의 구성에 관한 기본적

인 가정에 따라 1차로 제안된 구조물의 해석을 통해 부재력

을 확인하고, 부재력에 따라 결정되는 부재강도를 산정한다. 

산정된 부재강도와 작용하중을 근간으로 구조물의 각 부재

에 대한 유용도를 산정한다. 이러한 정량적인 유용도 값은 

경제성이 고려된 최적의 단면 및 구조계(structural system) 

도출에 기초 자료로 활용될 수 있다.

2. 원형단면 강관부재의 설계기준

원형단면 강관구조물의 설계에는 전체 구조계에 대한 해

석을 통한 구조안정성을 확보하여야 할 뿐 만 아니라 각 부재

별, 조인트별 강도검토 또한 적절하게 수행되어야 한다. 강

관구조물의 설계강도 검토단계에서 적용될 수 있는 기준으

로 AISC[5], Eurocode 3[6], CIDECT[7], ISO 19902[8] 등이 

활용될 수 있다. 이 네 가지 설계기준에 의해 제시되는 부재 

및 조인트 강도에 대한 검토는 T형 조인트를 중심으로 최근 

수행된 바 있다[4],[9],[10]. 이들의 연구에 의하면 언급된 네 가

지 설계기준은 주강관과 브레이스의 세장비가 일정 한도 이

하일 경우에는 모두 안전 측으로 강도를 예측하고 있으나 설

계기준별로 공칭강도 예측의 차이는 존재한다. 특히 주강관

(chord)에 작용하는 축력이 항복강도 대비 0.5가 넘을 경우 

ISO 19902[8]가 조인트 강도평가에서 가장 경제적인 설계를 

유도할 수 있는 기준임을 확인되었다.

설계기준 ISO 19902 Fixed Steel Offshore Structures

편에서는 고정식 해양 강구조물을 위한 특화된 설계기준으

로서 강관구조물의 설계 및 시공에 대해 자세히 기술되어 있

다. 또한, ISO 19902에서는 여타 설계기준에서 제시되지 않

은 각 부재의 거동별 유용도 개념을 정의하고 있다. 유용도 

개념에 근거한 구조안정성과 효율성을 확보한 최적단면을 

도출하기 위해 본 연구에서는 대상 설계기준을 ISO 19902[8]

로 선정하였다. 풍력과 자중 등 하중을 받는 원형강관 멀티

기둥타워시스템에서 각 부재별로 압축, 휨 또는 전단에 대한 

각각의 강도 검토를 수행할 때, 설계강도 대비 작용하중으로 

정의되는 유용도의 정량적인 값을 활용하면 설계의 효율성

을 평가할 수 있다. 본 장에서는 ISO 19902에서 제시하는 부

재의 거동별 유용도에 대한 정의를 살펴본다.

축방향 압축력이 작용하는 강관부재에서는 다음 식 (1.a)

에 보인 바와 같이 계수가 고려된 압축강도대비 작용하중이 

커서는 안 된다. 이러한 축방향 압축 부재의 강도검토 과정

에서 유용도는 식 (1.b)로 정의한다.






≤




 (1.a)












≤ (1.b)

여기서, 는 계수하중에 의한 축방향 압축응력이고, 하중단

Horizontal 
brace

Tubular 
column
(chord) 

Fig. 1. Partial model of multi-column steel tubular tower
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위로 적용하면 강관 부재의 단면적 에 대한 축방향 작용하

중 의 비로 나타낼 수 있다. 
는 축방향 압축강도에 대한 

부분저항 계수로써 1.18의 값을 가지며 는 응력단위의 축

방향 압축강도로 기둥좌굴과 국부좌굴검토를 수행하여 결정

된다.

정수압이 작용하지 않을 때, 식 (1.a) 및 (1.b)에 나타낸 강

관부재의 압축강도는 기둥좌굴 검토과정인 식 (2.a)와 (2.b)

에 보인 바와 같이 기둥의 세장비 의 함수로 표현된다.

≤ 인 경우:     (2.a)

 인 경우:  





  (2.b)

기둥의 세장비는    로 정의하며 여기

서, 은 기둥의 유효길이이다. 는 강관의 탄성계수, 는 

회전반경, 는 강관 부재의 단면2차모멘트이다. 또한 는 

응력단위의 국부좌굴강도로 다음 국부좌굴검토과정에 따라 

결정된다.




≤인 경우: 

  (3.a)

 



인 경우:

  


  (3.b)

여기서, 는 강관의 응력단위 항복강도이며 는 응력단위 

탄성 국부좌굴강도로 다음과 같이 정의된다.

   (3.c)

여기서, 와 는 각각 강관 부재의 두께와 외측 지름을 의미

한다. 이상적인 강관에 대한 이론적인 탄성좌굴계수 값은 

0.6이다. 그러나 초기 기하학적 결함 효과를 고려하기 위해 

0.3으로 감소시켜 적용한다.

휨모멘트를 받는 강관부재는 식 (4.a)와 같은 조건을 만족

해야 하며 휨모멘트를 받는 부재의 설계효율성 평가를 위한 

유용도는 식 (4.b)에서 정의된다.






≤




 (4.a)










≤ (4.b)

여기서, 는 계수하중에 의한 휨응력으로 계수하중에 의한 

휨모멘트 이 항복모멘트 보다 작을 때는 등가탄성휨응

력인 
으로 간주한다. 여기서 는 탄성단면계수

(elastic section modulus)이다. 휨강도에 대한 부분저항계

수 
는 1.05의 값이며 강관부재의 휨강도 는 다음의 식 

(5.a), (5.b) 및 (5.c)로 결정한다.




≤인 경우: 

  

  (5.a)

 



≤인 경우:

 





 

  (5.b)

 



≤




인 경우:

 





 

  (5.c)

여기서 와 는 각각 탄성단면계수(elastic section modulus)

와 소성단면계수(plastic section modulus)로 원형단면 강

관의 경우 다음과 같이 산정된다.


  , (5.d)


     (5.e)

휨 전단력 V를 받는 강관부재가 만족해야 하는 강도의 요

구 조건과 유용도를 식 (6.a)와 (6.b)에 각각 제시하였고, 비

틂 전단력을 받는 강관부재의 강도 요구 조건과 유용도를 식 
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(7.a)와 (7.b)에 각각 나타내었다.

 



≤




 (6.a)










≤ (6.b)

 



≤




 (7.a)










≤ (7.b)

여기서, 와 는 각각 계수하중에 의한 최대전단응력과 비

틂전단응력이며, 와 는 각각 계수하중에 의한 전단력

과 비틂모멘트이다. 또한, 는 응력단위의 전단강도로써 

 
로 정의되며 

는 전단강도에 대한 부분저항계

수로 1.05의 값을 갖는다. 전단강도 와 전단강도에 대한 

부분저항계수 
는 휨 전단과 비틂 전단에 대해 동일한 값

을 갖는다. 비틂전단을 받는 부재의 식 (7)에 제시된 는 극

관성모멘트로 원형단면강관의 경우 다음 식으로 표현된다.

      (7.c)

3. 멀티기둥타워의 기본 모델 

본 장에서는 10MW급 단일 실린더형식 강재 풍력타워에 

대응하는 멀티기둥타워 최적공간프레임 개발을 위한 기본 

모델을 가정하고 유용도를 산정하는 과정을 보인다. 본 연구

에서 원형강관 멀티기둥타워의 기본 모델을 제시함에 있어 

주강관(chord)과 브레이스(brace) 배치에 대한 기본 가정은 

다음과 같다.

(1) 주강관은 멀티기둥타워 전체 단면의 중심을 기준으로 

원주방향으로 등간격 배치한다.

(2) 주강관을 연결하는 브레이스는 주강관보다 크지 않은 

직경과 세장비를 가지는 강관부재를 적용한다.

(3) 하나의 주강관은 좌우로 이웃하는 두 개의 주강관과 

수평브레이스로 연결되며, 연결부는 T형 조인트를 

구성한다.

(4) 브레이스는 멀티기둥타워의 축방향으로 등간격 배치

된다.

가정 (1)과 관련해서, Fig. 2에 보였듯이, 외측 직경 dc의 

주강관 m개를 원주방향으로 등간격 배치하는 것을 기본으

로 하고 있으며 각 강관의 중심선을 연결한 원의 지름을 Dwt

로 표시하고 멀티기둥 풍력타워지름으로 지칭한다. 원형강

관 멀티기둥타워가 필요로 하는 원형부지의 최소 직경은 Dwt+dc

가 된다. 가정 (2)는 I형 단면 등 여러 타입의 단면을 가지는 

부재가 브레이스로 적용될 수 있으나 본 연구에서는 주강관

과 같은 원형단면 강관을 브레이스로 채택한다는 의미이다. 

이 경우 주요 외력에 대응하는 주강관의 역할에 비해 전단저

항이 주요 역할인 브레이스는 주강관보다 작은 직경의 부재

를 사용하도록 한다. 또한 주강관과 브레이스의 단면이 다양

한 조합을 가지질 수 있으나 주강관에 앞서 브레이스에서의 

국부좌굴 발생을 방지하기 위해 브레이스의 세장비는 주강

관의 세장비보다 크지 않도록 한다. 가정 (3)은 브레이스의 

배치방식에 관한 사항인데 주강관과 주강관을 연결하여 하

(a) 3-column arrangement

(b) 4-column arrangement

Fig. 2. Multi-column tower cross-sectional arrangement
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나의 단일 타워 거동을 유도하기 위한 브레이스의 배치방식

은 매우 다양할 수 있지만 본 연구에서는 조인트의 구성 및 

제작성을 고려하여 대각 부재(diagonal member)는 고려하

지 않는다는 의미이다. 가정 (4)는 멀티기둥 풍력타워의 축

방향 지름으로 풍력타워직경(Dwt)의 값을 변화시켜 전체적

인 변단면을 고려해 볼 수 있으나 이 경우라도 브레이스의 배

치간격은 동일하다는 조건을 의미한다. 본 연구에서 기본 모

델로는 Fig. 2(a)와 (b)에 보인 바와 같이 3주 및 4주 형식으

로 제안된다.

멀티기둥타워구조의 설계를 위해서는 각 부재의 강도 검

토뿐만 아니라 주강관과 브레이스의 연결부인 조인트에 대

한 강도도 함께 검토되어야 한다. 각 조인트의 설계강도는 

각 부재 및 조인트에 작용하고 있는 부재력에 의존적으로 달

라진다[9],[10]. 즉, 각각의 설계강도는 작용중인 부재력의 함

수로서, 작용하중과 강도의 상관관계에 의해 결정된다는 의

미이며 적절한 설계가 이루어지기 위해서 반복 계산 과정이 

필요할 수 있다. 유용도의 산정은 부재와 조인트의 강도평가

가 모두 만족된 이후에 진행된다. 이러한 설계의 과정을 Fig. 3

에 흐름도로 나타내었다.

멀티기둥타워를 구성하는 강관부재는 두께에 대한 외경

의 비(D/t)로 표현되는 세장비에 따라 조밀단면, 비조밀단

면, 세장단면으로 분류된다. 강구조물 설계의 포괄적인 지

침을 포함하고 있는 Eurocode 3[11]에서는 이러한 세장비 조

건을 원형 강관 단면에 대해서는 압축과 휨을 구분하지 않고 

Table 1에 보인 바와 같이 각각 Class 1, 2, 3 단면으로 정의

한다. Table 1에서 확인할 수 있듯이 원형 강관 단면(tubular 

section)의 세장비 기준은 사용되는 강재의 항복응력의 크

기에 따라 그 Class가 결정된다. 본 연구에서는 기본적으로 

널리 사용되는 SM520 강재를 적용하여 항복응력 을 355

로 가정하였고, 고려되는 세장비는 각 Class의 최대값

을 기준으로 Class 1 단면의 경우 33, Class 2 단면은 46.2, 

Class 3 단면은 59.4을 각 Class의 대표단면으로 설정하였

다. Eurocode 3[11]에서 Class 3 단면을 넘어서는 세장한 단

면의 원형강관인 경우 별도의 셸구조의 규정을 적용할 것을 

권고하고 있다.

본 연구에서는 부재력의 확인을 위해 범용 구조해석 프로

그램 ABAQUS[12]에서 제공되는 6자유도 보요소를 이용하

여 멀티기둥타워를 모델링하여 선형탄성을 해석을 우선 수

행하였다. 앞서 언급한 3주 및 4주 형식의 멀티기둥타워구

조에 대한 모델링의 예를 Figs. 4와 5에 보였다. 각 모델에

서는 주강관 및 브레이스가 3차원 보요소로 공간프레임을 

구성하였다. 이때, 주강관 하부의 각 절점은 핀지지로 경계

조건을 설정하였고, 상부는 타워중심에 추가의 절점을 설정

하여 주변의 자유도를 그 절점에서 공유하게 하는 MPC(Multi-

Point Constraint)기능을 활용하여 축방향하중 및 모멘트

하중을 재하하였다. 풍력타워 구조물의 경우 용량별로 타워 

높이 및 작용하중이 다를 수 있다. 본 연구에서는 용량 10MWFig. 3. Flowchart for design of multi-column wind tower

Table 1. Slenderness class category for circular hollow section[11]

Class Slenderness limit

1 ≤ 

 2 ≤ 

3 ≤ 

Class 1 Class 2 Class 3

 


≤  ≤  ≤ 
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급을 상정하여 타워의 높이를 120m로 가정하였고, 최근의 연

구경향[13]을 참조하여 블레이드활동에 의해 타워 상단에 전달

되는 모멘트와 나셀 중량을 각각 모멘트 하중 79,800kN·m, 

축방향 하중 2,660kN으로 모사하여 재하하였다. 이 수치는 

타당성조사 수준에서 기본 단면 설정을 목적으로 가정된 값

으로 실제 설계에는 더욱 정교한 하중효과를 고려해야 할 것

이다. 여기에 추가로 강관부재의 자중과 풍속 9.84m/s를 고

려한 등가의 항력을 재하하였다. 부재력산정을 위한 해석에 

사용된 하중조건을 Table 2에 보였다. 10MW급 단일 원형실

린더타워에 대응하는 멀티기둥타워 형식의 제원, 부재의 치

수 및 재료상수는 Table 3에 제시하였으며 하나의 멀티기둥

타워 시스템에서 채택된 주강관은 모두 동일한 사이즈이며, 

브레이스 부재의 경우도 동일하게 가정하였다. 3주 및 4주

의 멀티기둥 타워에서 주강관의 단면 크기는 제작 및 유지관

리 인력과 장비의 통과 등을 고려하여 1.8~2.4m 수준으로, 

브레이스는 그에 적합하게 1.0~1.6m 수준으로 설정하였다. 

해석에서는 주강관과 브레이스의 지름과 세장비를 매개변수

로 하여 그 결과를 분석하였다. 제시된 주강관과 브레이스의 

단면 범위내에서 최적의 설계 단면을 선정하기 위해 앞 장에

서 제시한 ISO 19902[8]의 설계기준으로부터 유용도를 산정

하고 그 결과를 검토, 분석한다.

설계 효율성 평가를 위한 유용도는 설계강도에 대한 작용

하중의 비로서, 모든 부재 및 조인트가 1이하의 값을 가질 때 

설계가 가능한 것으로 평가된다. 모든 부재 및 조인트의 유

용도가 1을 넘지 않으면서 1에 가까울수록 설계에 유리하지

만 이는 이상적인 경우로 실구조물에서는 기대하기 어렵다. 

그 이유로는 실구조물에서는 위치와 역할에 따라 부재별로 

유용도 분포에 큰 편차가 있기 때문이다. 본 연구에서는 앞

서 제시한 기본가정에 근거한 멀티기둥타워시스템에서 모든 

부재 및 조인트의 유용도를 산정하여 1에 대한 초과 여부를 

검토하고, 만약 이 조건을 만족하는 경우 유용도 값 중에서 

최대값을 그 타워시스템의 유용도로 정의한다.

4. 강관부재의 강도검토를 위한 유용도 평가

강관부재의 강도검토에 앞서 먼저 부재에 가장 큰 영향을 

주는 부재 작용력을 파악하기 위하여 축력, 전단, 휨모멘트, 

비틂모멘트 등 부재력별로 유용도 분포 수준을 파악해 보도

록 한다. 하중을 직접적으로 받는 주강관(Chord)의 직경을 

1.8~2.4m 범위 내의 매개변수로 하고 그에 적합한 브레이

스의 직경을 1.2m로 가정하여 주강관부재와 브레이스부재

Fig. 4. Framed model for three-column tower structure

Fig. 5. Framed model for four-column tower structure

Table 2. Multi-column wind tower loading condition

Nacelle/blades capacity 10MW

Design wind speed 9.84m/s

Specific weight of steel 78kN/m3

Moment at top 79,800kN·m

Axial force at top 2,660kN

Table 3. Dimension and properties for multi-column wind tower

Tower height 120m

Center-to-center column

distance, Dwt

5.0m (Top)

7.5m (Bottom)

Elastic modulus 205GPa

Yield strength 355MPa

Brace spacing  3~5 Equal spans

Chord diameter 1.8~2.4m

Brace diameter 1.0~1.6m

Slenderness ratio, D/t 33.0~59.4
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의 부재력별 유용도 평가를 3주 형식 및 4주 형식에 대해 수

행하였다. 동일 하중 조건에 따라 3주 형식은 4주 형식 대비 

더 높은 수준의 부재력 발생이 예상되므로 더 두꺼운 강관을 

적용하였다. Fig. 6은 Eurocode 3[11]의 강관 단면 분류에 따

른 Class 1단면(D/t=33.0)에 대한 3주 3단 멀티기둥타워에

서 부재력별 유용도 분포를 주강관(Chord) 직경의 변화에 

따라 보여준다. 또한 Fig. 7에서는 Class 2 단면(D/t=46.2)

인 4주 3단 멀티기둥타워의 경우를 나타내고 있다. 여기서 

‘m주 n단’은 m개의 주강관을 채택하여 n층의 브레이스를 

수평배열한다는 의미이다. 멀티기둥타워에서 3주의 브레이

스는 4주의 브레이스보다 휨모멘트와 비틂모멘트에 대하여 

더 많은 하중을 받고 있음을 확인할 수 있다. 또한, 3주와 4

주 멀티기둥타워 모두 주강관 부재의 경우 축방향 하중 유용

도가 다른 부재력에 따른 유용도 대비 가장 큰 것으로 나타났

으며 주강관의 지름이 커질수록 유용도는 감소하는 현상을 

보이고 있다.

수평재를 이루는 브레이스 부재의 경우에는 전단력에 따

른 유용도가 가장 크게 나타나는 현상을 보인다. 이는 멀티

기둥타워 구조에서 주강관은 축력에 의해 강도지배를 받고, 

브레이스는 전단력에 의해 강도지배를 받고 있다는 것을 알 

수 있다. Figs. 6과 7에서 확인할 수 있듯이 부재력별로 유용

도의 차이는 상당하다 할 수 있다. 설계 개념상 주강관과 브

레이스의 각 부재별로 검토된 축력, 전단력, 휨모멘트, 및 비

틂모멘트 모두에 대해 유용도를 검토하여 그 최대값이 고려

되는 멀티기둥타워구조의 대표 유용도 값이 된다.

4.1 주강관 매개변수에 따른 유용도 평가

본 절에서는 수평 브레이스 3단의 3주 및 4주 멀티기둥타

워구조에서 주강관의 직경과 Class별 단면세장비를 매개변

수로 유용도 평가를 수행한다. 앞서 3장의 기본 가정 (2)에 

언급하였듯이 브레이스의 세장비는 주강관의 세장비보다 크

지 않다는 조건하에 주강관과 브레이스의 단면 조합이 고려

되었다. 예를 들어, 주강관이 Class 2 단면이라면 브레이스

는 Class 1과 2 단면이 각각 다른 조합으로 고려되지만, 주

강관이 Class 1 단면일 경우 브레이스는 Class 1 단면만 고

려된다는 의미이다. 주강관이 Class 3인 경우 브레이스는 

Class 1, 2, 3 단면 모두가 검토된다. 본 예제에서는 브레이

스의 직경은 1.2 m로 고정하였다.

Figs. 8과 9에 주강관 직경의 변화에 따른 주강관과 브레

이스의 부재별 유용도를 각각 나타내었고, Fig. 10에는 이들

의 평균값을 나타내었다. 설계상 강도 검토를 만족하기 위해

서는 부재에 상관없이 유용도의 최대값이 1을 넘어서는 안 

된다. Figs. 8과 9에서 확인할 수 있듯이 3주 멀티기둥타워

의 경우, 가장 얇은 두께인 Class 3 단면을 채택하면 주강관 

및 브레이스의 유용도가 모두 1을 초과하여 강도검토 불만족

이 된다. 또한, Class 2인 단면을 채택하더라도 주강관은 강

도만족이지만 브레이스의 유용도가 1을 초과하므로 3주 멀

티기둥타워의 설계에는 Class 1의 단면만이 채택될 수 있다

는 것을 의미한다. 4주 멀티기둥타워의 경우, 우선 Class 3 

단면을 채택하면 주강관은 직경 2m 이상이면 강도만족이지

만 브레이스의 유용도가 모두 1을 넘어서는 경향을 보이므로 

Class 3을 설계에 채택하려면 적용된 직경 1.2m의 브레이스 

부재보다는 직경을 키워야 한다는 것을 알 수 있다. 또한, 두
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께가 가장 두꺼운 Class 1 단면을 채택하면 4주 멀티기둥타

워의 주강관 및 브레이스 부재 모두 유용도가 0.6에도 미치

지 못하므로 경제적 설계로 보기 어렵게 된다. 3주 및 4주 멀

티기둥에 대해서 그 평균을 Fig. 10에 보였는데, 같은 세장

비(D/t) 조건에서 3주 멀티기둥타워 부재의 유용도가 4주 

멀티기둥타워의 부재의 유용도보다 더 크게 나타나는 현상

을 확인할 수 있다. 유용도는 설계강도에 대한 작용하중의 

비이므로 유용도가 더 낮게 나타나는 4주 멀티기둥타워의 

경우가 더 안전측으로 설계된다는 것을 의미한다.

본 연구에서의 멀티기둥타워 설정의 기본가정에 의한 모

델이 직경 1.2m의 3단 브레이스이고, 주강관을 직경 1.8~2.4m 

범위내에서 채택한다면 3주 멀티기둥타워에 대해서는 Class 

1 단면, 4주 멀티기둥타워에 대해서는 Class 2 단면을 적용

하는 것이 최적설계로 보여진다.

4.2 브레이스 매개변수에 따른 유용도 평가

본 절에서는 3단의 브레이스가 설치된 3주 및 4주 멀티기

둥타워에서 브레이스의 Class 및 직경 변화에 따른 유용도

의 반응 민감도를 살펴본다. 주강관 직경을 2.0m로 고정하

고, 브레이스 직경을 1.0~1.6m로 변화할 때 유용도의 변화

를 평가한다. 브레이스 직경에 따른 주강관 및 브레이스 부

재의 유용도를 Figs. 11과 12에 나타내었다. Fig. 11에서 확

인할 수 있듯이 브레이스의 단면 변화에 대한 주강관의 유용

도는 크게 반응하지 않는다. 이는 브레이스가 일정 수준의 

전단강도만 제공할 수 있다면 주강관의 축방향 강도평가에

는 크게 영향을 주지 않는다는 사실을 확인시켜준다.

직경 2m의 주강관으로 구성된 3주 멀티기둥타워에서 

Class 3 단면을 채택할 경우 유용도가 모두 1을 초과하여 강

도검토 불만족 상태가 된다. 4주 멀티기둥타워에서는 Class 

1 단면의 유용도가 0.6수준에도 미치지 못하므로 경제성이 

떨어져 최적설계로 보기 어렵다. 주강관의 유용도를 보여주

는 Fig. 11에서 3주 Class 3 단면만 제외한다면 강도검토는 

만족됨을 알 수 있다. 그러나 브레이스의 유용도를 보여주는 

Fig. 12에서는 브레이스 직경의 변화에 따라 브레이스의 유

용도는 민감하게 반응한다는 것을 확인할 수 있다. 주강관의 

개수 및 브레이스의 직경에 따라 OK(강도검토 만족)와 NG

(강도검토 불만족)가 나뉘게 되며, 4주 Class 1 단면만이 전 

구간에서 OK가 된다는 것을 확인할 수 있다.

본 예제에서 보인 주강관의 직경이 2m인 경우에는 안전

율과 경제성을 고려한 유용도 0.6~0.8 수준인 Class 1 단면

의 3주 멀티기둥타워, Class 2단면의 4주 멀티기둥타워가 

최적설계로 이어질 것으로 보인다. 또한 이 때의 브레이스 
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직경은 1.2~1.4m 수준이 적합하다는 것을 알 수 있다. Fig. 13

은 브레이스의 지름에 따른 주강관과 브레이스 유용도의 평

균값을 나타낸 그래프이다. 주강관 매개변수에 따른 유용도 

평가와 마찬가지로 코드의 지름 2m, 브레이스의 지름 

1.2~1.6m 범위내에서, 3주 멀티기둥타워에 대해서는 Class 

1 또는 2 단면, 4주 멀티기둥타워에 대해서는 Class 3 단면

이 추천된다.

4.3 브레이스의 수평배열 단수에 따른 유용도 평가

앞서 보인 예제에서 브레이스 3단 배열의 멀티기둥타워 

구조형식의 유용도를 살펴 본 결과, Class 2 단면과 Class 3 

단면을 채택할 경우 부재 최대 유용도가 1을 초과하는 경향

이 있음을 확인하였다. 이에 본 절에서는 브레이스의 등간격 

수평배열 단수를 변화시키면서 각 세장비별로 부재의 유용

도를 살펴보도록 한다. 앞서의 예제와 동일하게 Class 1, 2, 

3 단면을 D/t가 33.0, 46.2, 59.4로 각각 설정하였다. 또한, 

주강관과 브레이스의 직경은 2m와 1.2m로 각각 설정하고 

브레이스를 3~5단(spacing)으로 타워 종방향 등간격 배열

하여 모델링하였다.

세장비(D/t)에 따른 3주 및 4주 멀티기둥타워의 수평재 3

단, 4단, 5단에 대하여 주강관 및 브레이스 유용도를 Fig. 14 

및 15에 각각 보였다. 주강관의 개수와 수평재의 단수에 상

관없이 세장비(D/t)가 증가함에 따라 즉, 부재의 두께가 얇

아질수록 유용도는 증가한다는 것은 확인할 수 있다. Fig. 14

에서 확인할 수 있듯이 단수에 따른 주강관의 유용도는 큰 변

화를 보이지는 않는데, 이는 수평재 단수의 변화에 따라 설

계강도는 약간 증가하지만 하중에 의해 발생하는 축력은 수

평재의 단수에 상관없이 거의 일정한 값을 가지기 때문인 것

으로 설명된다. 그러나 주강관의 경우와는 달리 브레이스의 

유용도는 수평재 단수의 변화에 따라 민감하게 반응한다는 

것을 Fig. 15에서 확인할 수 있다. 수평재 단수가 증가함에 

따라 수평재를 구성하는 브레이스의 유용도는 감소하게 된

다. 이는 단수의 증가에 따라 하나의 브레이스가 감당하는 

전단력의 크기는 작아지기 때문으로 이해될 수 있다. 즉, 멀

티기둥타워에서 수평재의 단수를 증가시키면 주강관은 크게 

영향을 받지 않지만 브레이스는 더 안전 측으로 설계된다는 

것을 의미한다.

Fig. 16에는 3주 및 4주 타워의 단수별로 주강관과 브레

이스의 각 유용도에 대한 평균값을 보여준다. 3주 타워는 강

관의 두께가 얇은 Class 3 단면을 사용할 때에 수평재를 5단 

이상으로 설치해야 설계상 강도검토 만족이 될 것으로 보인

다. Class 1 단면의 4주 타워는 유용도가 0.6수준에 미치지 
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못하므로 3단을 초과하는 경우 경제성이 떨어진다고 볼 수 

있다. 유용도 평가에서 Class 2 단면은 3주의 4, 5단, 4주의 

3, 4단이 최적설계로 추천될 수 있다. 또한 Class 3 단면의 

경우에는 4주의 4단 및 5단을 적용하는 것이 실시 설계 검토

의 출발점으로 추천될 수 있다.

5. 결 론

본 연구에서는 10MW급 풍력하중을 받는 멀티기둥 타워

시스템에 적용되는 강관 부재에 대하여 구조적 적합성과 더

불어 경제성을 함께 검토하는 방식으로 부재의 유용도를 활

용한 개념설계의 예를 보였다. 먼저 각 부재의 거동에 따라 

정의되는 유용도와 강도를 ISO 19902에 근거하여 검토하였

다. 멀티기둥타워 구조의 구성에 관한 기본적인 가정에 따라 

1차로 제안된 구조물의 해석을 통해 부재력을 확인하고, 작

용하고 있는 부재력의 함수로 표현되는 조인트강도를 검토

하였다. 산정된 부재강도와 작용하중을 근간으로 제안된 멀

티기둥타워 구조물의 각 부재별로 축력, 전단, 휨, 비틂에 대

한 유용도를 계산하여 발생되는 최대값을 해당 구조물의 유

용도로 평가하였다.

단일 실린더형 타워를 대체할 수 있는 규모의 멀티기둥타

워형식에 대한 기본가정을 적용하여 개념설계에 채택될 수 

있는 수준의 유용도 범위에서 강관 치수, 세장비 및 수평재 단수 

등의 설계 매개변수를 제안하였다. 주강관의 직경 1.8~2.4m, 

브레이스의 직경 1.2~1.6m 범위 내에서 수평재 3단의 3주 

멀티기둥타워에서 Class 1 단면이, 4주 멀티기둥타워에서 

Class 2 단면이 유용도 평가에서 최적단면으로 제안되었다. 

수평재의 단수가 고려된다면 Class 1 단면으로 3단과 4단의 

3주 타워, Class 2 단면으로 5단 3주와 3단 및 4단의 4주 타

워, Class 3 단면으로는 5단 4주 타워가 본 연구에서 검토한 

개념설계 단계의 최적단면 후보로 제안되었다.

유용도는 1.0 이하의 값을 가질 때 강도검토시 만족(OK)

이 되고 1.0에 가까울수록 경제적인 설계로 볼 수 있지만 본 

연구에서는 안전율과 경제성을 고려하여 유용도 0.6~0.8 

수준에서 제안되었다. 이러한 정량적인 유용도 값은 경제성

이 고려된 최적의 단면 및 구조계 도출에 기초 자료로 활용될 

수 있다. 합리적 수준의 유용도의 정량적인 값은 추후 많은 

연구와 논의가 필요할 것으로 예상된다.
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Fig. 14. Chord utilization vs. member slenderness (D/t)
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요 약 : 본 연구에서는 10MW급 풍력하중을 받는 멀티기둥 타워시스템에 원형강관 부재의 구조안전성 및 경제성을 함께 검토하는 방식으로 

부재 유용도에 근거한 개념설계의 예를 보였다. 단일 실린더형 타워를 대체할 수 있는 멀티기둥타워 구조의 구성에 관한 기본적인 가정을 정립

하였고, 그에 따라 제안된 구조물을 모델링하고 해석하여 부재력을 확인하였다. 산정된 부재강도와 작용하중을 근간으로 제안된 멀티기둥타워의 

각 부재별로 축력, 전단, 휨, 비틂에 대한 유용도가 산정되었고, 풍력타워로서의 적합성이 평가하였다. 멀티기둥 풍력타워의 개념설계에 채택될 

수 있는 수준의 유용도 범위에서 강관 치수, 세장비 및 수평재 단수 등의 설계 매개변수를 제안하였다.

핵심용어 : 풍력타워, 원형강관, 설계기준, 개념설계, 부재유용도, 강도평가




