
1. 서  론

건물이 고층화됨에 따라 건물의 형태는 더욱 세장해지고,

구조 기술의 발전과 경량공법에 의해 현대 고층 건물의 강성

이 오히려 약화되면서 자중을 비롯한 수직하중의 영향보다 

풍하중이나 지진하중과 같은 횡하중에 대한 건물의 수평변위

를 제어하는 것이 구조설계에서 중요한 고려사항이 되었다

(Park and Lee, 1999). 건물의 높이가 높아질수록 횡력을 부담

하는 코아의 휨강성 만으로는 횡변위를 제어하기 어려워 이

에 대한 대비책으로 다양한 횡하중 저항구조시스템들에 대한 

연구가 이루어져 왔다(Park et al., 1995; Inha Uni. publishing 

department, 1997).

최근 초고층 건물에 있어서 하나의 구조시스템만을 사용하

지 않고 서로의 구조적 장점을 이용하여 구조적성능을 향상

시키는 방법으로 튜브를 결합시킨 복합 구조시스템 등이 자

주 논의되고 있다.

복합 튜브 구조시스템은 구조물의 횡변위를 효율적으로 제

어하는 연구에서 시작되었고, 테두리보의 유연성으로 인한 

전단지연현상이 발생하는 구조물의 문제점을 완화시키는 방

법을 중심으로 발전하였다. 최초로 1960년대 Fazlur Kahn이 

전체 건물을 횡하중에 저항하도록 하는 3차원적인 횡력 저항 

튜브시스템을 제안하였고, 횡하중 저항에 대한 상대적인 효

과를 높이는 시스템을 체계적으로 분류하고, 대안을 제시하

였다(Park and Lee, 1999).

Chang and Foutch(1984)는 골조 튜브를 등가의 연속체로 

대체하여 얇은 벽을 가진 튜브로 구조시스템에 대한 해석을 

수행하였다(Chang and Foutch, 1984). 김남희, 이동근이 튜브 

구조물의 동적 거동을 효율적인 해석을 할 수 있는 모델을 개

발하였고(Kim and Lee, 1993), 유은종 외 4인은 초고층모델에 

튜브시스템을 이용하여 전단지연의 개선을 위해 모듈화된 튜

브를 묶어서 아웃리거와 벨트 트러스를 조합한 모델을 제안

하였다(Yoo et al., 1997). 

김상대외 2인은 튜브시스템과 아웃리거시스템을 조합한 

새로운 구조시스템을 제안하였다(Kim et al., 1997). 이선문 

외 3인은 골조 튜브시스템을 바탕으로 여러 복합 튜브시스템

들을 제시 하였다(Lee et al., 2001). 김호수, 이대현이 전단지

연 및 횡변위를 제어하는 효율적인 복합 튜브 구조시스템의 

모델을 제안하였다(Kim and Lee, 2002).

지금까지 구조시스템에 대한 많은 연구가 일반적인 구조 
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모델을 단순 해석한 결과를 횡변위 및 전단지연현상 등을 검

토하는 것이 대부분 이었다.

따라서 본 연구에서는 획일적인 구조 전체의 시스템보다는 

적정 단위 시스템을 개발하고, 그 시스템에 의한 구조적 효용

성을 파악한다. 연구방법으로는 튜브 구조시스템으로 단위 

모듈을 설정하여, 시스템의 적정성, 최적 위치, 최적 형태를 

파악하고, 시스템의 각 부재 강성증감에 따른 변수를 고려한 

복합 튜브 구조시스템을 통계학적인 개념을 도입한 재료적 

데이터를 입력하여 민감도 해석을 수행한다. 복합 튜브 구조

시스템의 전단지연현상과 횡적 거동에 대한 특성을 고찰하

고, 또한 그 결과 치를 이용하여 향후 있을 복합 구조시스템의 

설계와 실무에 대한 기초 자료를 제공하는데 본 연구의 목표

를 두었다. 기존의 연구는 단순히 횡변위와 전단지연현상 만

을 검토 하였는데, 본 연구에서는 재료가 가지는 불확실성을 

고려한 통계학적인 개념을 적용하면 다른 현상이 나타날 수 

있다는 것이 모델 연구에서 나타났으며, 보완하기 위한 방법

으로 민감도 해석을 수행하였다.

2. 튜브 구조시스템의 구성과 특성

2.1 시스템의 구성

구조의 기본개념은 Fig. 1과 같이 건물의 외부 벽체에 최소

한의 개구부만을 두고, 횡하중에 대한 구조물의 휨강성을 최

대화시켜 건물의 높이를 증가시키는 것이다. 건물의 외곽을 

마치 벽과 같은 형태로 구조시스템을 구성한다. 즉, 외부 기둥

을 1.2 m~3.0 m로 촘촘히 배치하고 기둥 사이를 60 cm~150 cm

의 춤이 큰 보(Deep beam)로 강접 하여 구조물 평면의 단면 2

차 모멘트를 최대화 시켜, 구조물의 전체의 강성을 증가 시킨

다는 개념이다.

2.2 전단지연현상

Fig. 2와 같이 튜브구조에서 이상적인 축력과 실제적인 축

력의 분포가 서로 다른 현상을“전단지연(shear lag)현상”이라 

하는데, 이 현상을 최소화시키는 것이 튜브 설계에 있어서 중

요한 문제가 된다.

전단지연 현상을 수치적으로 표현하기 위해서 계수로 정의

할 필요가 있다. 전단지연 현상으로 인해 모서리 기둥과 내부 

기둥의 응력 차이가 발생하는데, 이 응력의 부등 분포 정도를 

식 (1)과 같이 나타내고 전단지연계수로 정의 한다(Council on 

Tall Building & Urban Habitat, 1979; Coull and Bose, 1975).




모서리기둥의 응력

내부기둥의 응력
전단지연계수 (1)



인 경우는 모서리 기둥의 응력과 내부 기둥의 응력

이 같은 이상적인 튜브구조의 형태로서, 튜브 골조를 형성하

는 각 기둥들이 균등한 응력을 받게 되어 작용하는 수평하중

에 효과적으로 지지된다.

본론에서는 기본이론, 가정, 방법론 등을 상술하고 이론적 

해석, 실험 또는 계산결과와 그에 대한 분석 및 유관한 기존의 

연구 결과와의 비교 고찰 등에 관하여 기술한다.

3. 구조시스템의 민감도 해석

3.1 일반개요

건축 구조 분야에서 민감도 해석법은 주로 최적설계와 주

요 설계 변수를 파악하는데 자주 사용되어 왔다. 본 논문에서

는 민감도 해석을 수행하기 위해서, 선행 연구자들이 조사한 

입력변수의 통계 자료를 참고하였고, 표현 방법으로는 토네

이도 다이어그램 해석(Tornado Diagram Analysis, 이후 TDA)

방법을 사용하였다.

Fig. 3은 양 끝단의 변수를 입력하여, 결정 분석을 통해 변

동 폭이 산출되는 과정을 보여주고 있다.Fig. 1 Tube structural system
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Fig. 4와 같이 토네이도 다이어그램 방법에서 입력 변수는 

해석에 의해 결과 값이 도출되고, 이 과정에서 결과 값은 각각

의 변동 폭으로 표현되며, 변동 폭을 크기순으로 내림 정렬 하

여 표시하면 토네이도 다이어그램이 완성된다.

3.2 토네이도 다이아그램

본 논문에서는 기존 연구자들이 제시한 자료를 바탕으로 

입력 변수들을 선정하였으며, 그 확률변수들의 통계적 특성

은 Table 1과 같다.

강재는 Fig. 5와 같이 상하한 값의 항복강도를 적용하고, 범

위는 부재의 탄성 거동까지만 고려하였다.

4. 구조시스템의 단위 모듈 계획

4.1 구조개요

기본 가새 구조시스템에 가새를 변수로 한 입면의 다양한 

배치 형태와 구조 유니트 시스템별로 분류한 구조적 성능을 

검토하여, 성능 평가를 기준한 모델과 민감도 해석으로 평가

된 모델을 비교 평가하여 최적 모델을 도출 하고자 한다. 본 연

구에 사용된 강재모델의 재료적 특성은 Table 2와 같다. 

본 연구에서는 기준이 되는 튜브 구조물의 평면 형태는 30 m 

×30 m의 정사각형 평면을 선정하였고, 건물의 층고와 기둥 

간격은 3 m로 동일하게 설정하였다. 초고층 건물의 구조적 특

성을 반영시키고자 한다면 세장비 5이상을 요구하고 있다. 본 

연구에서는 이 조건을 만족시키고자 기준 세장비를 6으로 설

정하였고, 지상 60층에 전체 높이를 180 m로 하였다. 초고층 

건물 높이H의 H/500를 횡 변위 제한 값으로 요구하므로 이 조

건을 만족시키고, 바닥은 모두 강막으로 가정하였으며, 수평

하중의 전달은 보, 기둥 부재가 모두 부담 하도록 하였다.

4.2 기본 모델의 설정

기본 골조 튜브 모델은 골조 부재 단면 설계는 KBC2016의 

Fig. 3 The development process of tornado diagram(Lee and Mosalam,

2006)

Fig. 4 The expressive process of tornado diagram(Lee and Mosalam, 

2006)

Fig. 5 Statistical composition of steel model(Yang et al., 2017)

Table 1 Statistical characteristics of variables(Yang et al., 2017)

Variable   COV

Brace Strength(MPa) 340.06 35.28 0.104

Column Strength(MPa) 340.06 35.28 0.104

In, Out Girder Strength(MPa) 270.48 25.48 0.094

Modulus(MPa) 204800 3665.9 0.0179

 : Mean ,   : Standard deviation, COV : Coefficient of variation(/)

Table 2 Material characteristics

Standards KS16(S)

Used steel SS400

Modulus of elasticity Nmm


Poisson's ratio 0.3

Unit weight × 
Nmm
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규준을 만족하는 범위에서 MIDAS Gen 2017을 사용하여, 10

개 층 단위로 단면의 크기를 결정을 하였다. 6개 그룹 층별 부재 

단면의 크기는 Table 3과 같고, 평면 및 형태는 Fig. 6과 같다.

기본 구조시스템에서 모델변수는 건물 전체 물량을 일정하

게 하고, 기본 구조시스템에 부재별 변수를 추가하여, 중요변

수가 무엇인지 검토하고, 각 시스템에 대한 횡변위, 전단 지연

현상 등을 검토한다.

4.3 가새 튜브 구조시스템의 모델계획

가새 튜브 구조시스템은 Fig. 7에서 골조 튜브 구조물에 가

새를 추가 하고, 4개의 모델을 설정하여, 가장 적절한 규모의 

구조시스템을 기본 가새 튜브 구조시스템으로 선정한다. 가

새의 물량은 골조 튜브 구조물의 10%에 해당한다.

해석결과 10개층 규모로 설치된 TB0-10F 모델이 가장 유

리한 규모인 것으로 나왔기 때문에 이후 모델에 대해선 단위 

유니트를 10개층을 기준으로 한다.

4.4 단위 모듈의 구조계획

가새로 결합된 단위 유니트 구조시스템의 형태가 튜브 구

조물의 거동에 미치는 영향을 고찰하기 위하여 Fig. 8에서와 

같은 형태로 나누어 분석 한다. 사용한 가새의 형태는 유니트

별 4가지형태 즉,    형으로 구조성능이 우수한 효과

를 가진 시스템을 선정하여 분석하고자 한다.

5. 모델해석 및 고찰

고층화되고 세장해질수록 지진하중에 대한 영향보다는 풍

하중에 대한 영향이 더 커지게 되므로 본 연구에서는 풍하중

Table 3 Cross section of frame tube model

Material

Group

Column

Name Cross section

1 1～10F Column_1 □-800×800×50×50

2 11～20F Column_2 □-800×800×30×30

3 21～30F Column_3 □-700×700×30×30

4 31～40F Column_4 □-600×600×30×30

5 41～50F Column_5 □-600×600×20×20

6 51～60F Column_6 □-500×500×20×20

Material

Group

Beam

Name Cross section

1 1～10F Beam_1 H-900×400×40×50

2 11～20F Beam_2 H-800×400×40×55

3 21～30F Beam_3 H-700×400×40×50

4 31～40F Beam_4 H-600×350×40×40

5 41～50F Beam_5 H-500×350×26×34

6 51～60F Beam_6 H-400×350×15×18

Fig. 6 TA Model of frame tube structure 

TB0-10F TB0-20F TB0-30F TB0-60F

Fig. 7 Bracing installation structural system

TB0- TB0- TB0- TB0-

Fig. 8 TB0 Shape of bracing



J. Korea Inst. Struct. Maint. Insp. 171

만 고려하기로 한다. 풍하중은 국내 건축규준인 ｢건축구조 기

준 KBC 2016｣을 적용하여, Table 4에 따라 산정한다.

5.1 기본 튜브 구조시스템에 대한 검토

본 연구에 사용된 건물의 전체 높이는 180 m이므로, 최상

층 횡변위의 제한치는 360 mm가 된다. 골조 튜브 모델의 풍하

중에 대한 횡변위 및 층간변위의 형태는 Fig. 9와 같다.

횡 변위는 전체적으로 휨 변형과 전단변형이 혼합된 S자형

의 변위형태를 가지며 최상층의 변위 값은 359.998 mm로, 횡

변위 한계치인 360 mm에 초 근접하므로 횡변위를 안전을 위

해 제어할 필요가 있다. 층간변위는 20층까지는 계속 증가하

는 경향을 보이며 52층 부근에서 최댓값을 가진다.

골조 튜브 모델의 1층 플랜지 기둥의 축응력 분포 형태는 

Fig. 10과 같다. 전단지연계수는 0.345로서, 모서리 기둥의 응

력이 내부 기둥의 응력의 2.9배가 된다. 따라서 모서리 기둥의 

단면으로 동일하게 구조물을 설계할 경우 상당한 강재량을 

낭비하게 되며, 이러한 경우에는 모서리 기둥의 단면을 내부 

기둥의 단면과 분리하여 설계하는 것이 효율적이다. 또한, 

Table 5에 나타나 있듯이 내부 기둥의 응력과 단부에서 두 번

째 기둥 응력과의 비가 0.584로, 전단지연 효과가 여전히 큰 

형태를 보인다. 이렇듯 튜브 구조시스템의 전단지연현상을 

줄이기 위한 대책이 필요하다.

5.2 단위모듈의 적정 형태에 대한 검토

골조 튜브구조에 전체입면으로 설치된 단위 유니트 형태가 

시스템의 거동에 미치는 영향을 횡변위 및 전단지연계수를 

통해 살펴본다. 가새의 물량은 TA물량의 10%만큼 적용하였

고, 가새는    형태로 설치하였다. 모델의 해석 결과 

변위 및 전단지연계수는 Table 6와 같고, 횡변위, 축응력은 

Table 4 Estimation factors of wind load calculation

Roughness

in Busan

C

Design basic wind velocity
 38 m/sec

Coefficient of altitude 

distribution of wind 

velocity


≦ 1.0

 ≦ 

Start height of the atmospheric 

layer
10m

height of gradient wind
 350m

Wind velocity distribution 

index
0.15

Gust factor

 1.65

Additional factor of wind velocity 

by terrain


1.0

Significant factor  1.05

External pressure factor 

of windward walls


0.8

External pressure factor 

of leeward walls


-0.5

Fig. 10 Axial stress distribution of 1-F flange columns for frame 

tube model 

Table 5 Shear lag factor of frame tube model

Plane position(m) 0 3 15

Axial stress(N/mm2) 78.3 46.2 27

SF 1 0.59 0.345

Fig. 9 Lateral displacement and story displacement of frame tube 

model

Table 6 Displacement and shear lag factor

Model name Lateral displacement(mm) Shear lag factor

TB0  -   195.269 0.460

TB0  -   205.870 0.439

TB0  -   209.864 0.565

TB0  -   198.676 0.371
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Figs. 11, 12에 나타내었다. 

해석결과는 크게 TB0-, TB0-와 TB0-, TB0-로 분류

할 수 있다. Table 6에서 알 수 있듯이, 가새가 전체 입면으로 

설치된 경우 TB0-, TB0- 모델이 횡 변위가 상대적으로 작

게 나왔다. 그리고 전단지연계수는 TB0-, TB0- 모델이 큰 

값을 가졌다. Fig. 12를 보면 TB0-형 가새가 가장 큰 전단지

연계수를 가지지만, 축응력은 TB0-보다 높은 값을 가진다. 

횡변위와 전단지연계수를 모두 고려했을 때 TB0-형 가새가 

가장 유리하다고 판단된다.

5.3 단위모듈의 설치 경간에 따른 결과 검토

골조 튜브구조에 전체입면으로 설치된 시스템과 부분 입면

으로 8개 경간, 6개 경간에 설치된 시스템을 비교하여, 구조물 

거동에 미치는 영향을 횡변위 및 전단지연계수를 통해 살펴

본다. 가새가 설치된 모델은 Fig. 13과 같은 형태이고 가새의 

설치 경간은 다르지만 물량은 동일하게 맞췄다.

모델의 해석 결과 변위 및 전단지연계수는 Table 7과 같고, 

Fig. 11 Lateral displacements graph of TB0

Fig. 12 TB0 Axial stress distribution

TB0-X TB1-1(8span) TB2(8span) TB1-1(6span)

Fig. 13 TB Installation span of bracing

Table 7 Displacement and shear lag factor

Model name Displacement(mm) Shear lag factor

TB0 - X 195.269 0.460

TB1-1(8Span) 218.912 0.468

TB2   (8Span) 211.282 0.425

TB1-1(6Span) 252.467 0.450

Fig. 14 Lateral displacements of TB Model

Fig. 15 Axial stress of TB Model
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횡변위, 축응력은 Figs. 14, 15에 나타내었다.

설치 경간에 따른 횡변위 결과로는 Table 7과 Fig. 14에서 

알 수 있듯이, 지지하는 경간이 많을수록 횡변위가 낮은 것을 

알 수 있다. 그리고 같은 8개 경간을 지지하더라도 배치를 어

떻게 하느냐에 따라서 횡변위 감소효과는 차이를 보였다.

Fig. 15를 보면 6개 경간의 축응력이 다른 모델에 비해 높은 

값을 가지고, Table 7의 전단지연계수를 보더라도 비교한 세 

개의 모델 중에 가장 불리한 값을 가졌다. 8개 경간을 지지하

는 TB1-1모델의 경우 전단지연계수는 미세하지만 TB0-보

다 유리한 값을 가졌다. 그러나 8개 경간을 지지하더라도 배

치 위치가 다른 TB2모델은 TB0-보다 전단지연계수가 불리

하게 나왔다.

같은 물량의 가새를 설치하더라도 지지경간 수에 따라 횡

변위 및 전단지연계수는 차이가 난다. 횡변위를 제어하는데 

있어서는 지지경간을 많이 가질수록 유리하고, 전단지연계수

의 경우 지지경간 수 보다는 가새의 배치를 어떻게 하느냐에 

따라서 변화한다. 가새를 설치할 때, 횡변위와 전단지연계수

를 동시에 고려하기 위해서는 가새의 배치 위치가 중요하다

고 판단된다.

5.4 물량 증감에 따른 민감도해석

- TB2 부재 물량 변화에 따른 부재 민감도 검토

해당 장에서는 구조물의 횡변위가 얼만큼 감소 되었나 보

다, 물량 증감 경우별로 부재가 가지는 민감도가 어떠한 경향

을 가지고 변화하는지를 비교하고자 한다. Fig. 16은 가새가 

설치되지 않은 순수 골조 튜브구조와 가새가 설치된 골조 튜

브 구조시스템 모델의 민감도 변화를 나타낸 것이다. 모델의 

부재 물량과 민감도 비율은 Table 8, 9에 나타내었다. 민감도

의 비율은 각 부재의 변동폭을 부재의 변동폭의 합으로 나눈 

값이다.

Table 8, 9를 보면 TA에서 기둥과 보의 물량은 61%, 39%이

다. 기둥의 물량이 61%를 차지 하지만 구조물의 횡 변위에 영

향을 미치는 민감도의 정도는 58%로 나타났다. 골조 튜브구

조는 상대적으로 보의 물량에 비해 보가 구조물의 횡변위에 

많은 영향을 미치는 것으로 판단된다.

골조 튜브 물량의 10% 추가 후 TB2의 기둥, 보, 가새 물량 

비율은 55%, 36%, 9%가 되고, 민감도 비율은 각각 60%, 18%, 

22%가 된다. 가새의 비율은 전체물량의 9%이지만 민감도는 

22%로 횡변위에 상당한 영향을 미치는 것을 알 수 있다. 물량

에 대비하여 비교하면 가새는 기둥의 약 2배 이상 횡변위에 

민감하다는 것을 알 수 있다. 기둥, 보의 물량증가보다 가새의 

설치가 횡변위를 제어하는데 아주 효과적인 것과, 가새의 영

향력 정도를 민감도 해석으로 알 수 있다.

TB2의 물량 증감에 따른 부재 민감도를 검토하기 위한 모

델은 Table 10에 나타내었다. 모델별 부재의 물량비율과 민감

도비율의 결과 값은 Table 11, 12와 같고, 부재의 민감도 그래

프는 Fig. 17과 같다.

TB2 모델에서 (기둥–10% 가새+10%)과 (보–10% 가새 +10%)

의 모델을 비교해보면, 공통적으로 가새 물량이 전체물량의 

TA TB2

Fig. 16 TDA of TA and TB2

Table 8 Quantity retio of material

Quantity Column Beam Bracing Total(%)

TA 61% 39% - 100%

TB2 55% 36% 9% 100%

Table 9 Sensitivity ratio of material

Sensitivity Column Beam Bracing Total(%)

TA 58% 42% - 100%

TB2 60% 18% 22% 100%

Table 10 Lateral displacement and shear lag factor

Model name Displacement Shear lag factor

 TB2 211.282 mm 0.425

 TB2 (Col.-10% Brace+10%) 209.249 mm 0.477

 TB2 (Beam-10% Brace+10%) 206.462 mm 0.467

 TB2 (Beam+10% Col. -10%) 225.491 mm 0.451
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10%만큼 증가하였는데, 부재의 민감도는 전혀 다르게 나온 

것을 확인할 수 있다. (기둥–10% 가새+10%)모델은 가새의 민

감도비율이 기존 TB2 부재의 민감도 비율 22%에서 19%로 

감소하였고, 기둥의 민감도비율은 60%에서 66%로증가하였

다. (보–10% 가새+10%)모델은 가새가 증가하였지만 민감도

비율은 22%로 동일하였고, 보의 물량은 감소 하였으나 민감

도 비율이 21%로 증가하였다.

(보+10% 기둥–10%)모델의 경우, 기둥의 미감도 비율이 68%

로 증가하였고, 보, 가새 부재는 각각 12%, 20%로 감소하였다.

Table 12의 결과로부터, 물량 증감에 따라, 부재가 횡변위

에 영향을 미치는 정도는 변화하는 것을 알 수 있다. 구조물의 

물량을 증가시킬 수 없다면, 보의 물량을 감소시키고 그만큼 

가새의 물량을 증가시키는 게 횡변위 제어 및 전단지연계수

에 유리하다고 판단된다. 이처럼 가새 설치 계획을 어떻게 하

느냐에 따라, 각 부재가 구조물의 거동에 영향을 미치는 정도

는 달라진다. 가새 설치 구조물에서는 민감도해석을 하여 추

가적인 정보를 얻고, 그 정보를 통하여 가새의 영향력이 클 수 

있도록 설계를 해야 한다.

6. 결  론

본 연구에서는 복합 튜브 구조시스템의 거동에 대한 모델 

등을 고찰하고, 통계학적인 개념을 도입한 재료의 특성치를 

대입하여, 횡적 거동에 대한 민감도 해석은 토네이도 다이어

그램 해석방법을 사용하였다. 복합 구조시스템의 횡하중에 

의한 전단지연현상과 횡적 거동에 대한 특성을 고찰하고. 또

한 그 결과 치를 이용하여 향후 있을 초고층 복합 구조시스템

의 설계와 연구에 대한 기초 자료를 제시하며, 다음과 같은 결

론을 얻을 수 있다.

1) 골조 튜브 구조시스템만으로는 초고층 건물의 횡적 거 동

에는 효과적으로 대치하지 못하므로 복합 튜브구조 시스

템을 구성하여 횡하중 저항요소로 구성부재를 다양하게 

변화시켜 검토한 결과, 각 부재 물량대비 가새 부재가 가장 

큰 횡적 거동에 대한 영향 요소로 파악되었다.

2) 복합 구조물의 횡변위와 전단지연현상을 두고 단위모듈 

을 검토한 결과, 기본 모듈의 크기규모는 건물 폭과 동일한 

높이로, 단위 모듈의 구조 형태는 형이 최적이고, 설치경

간은 폭을 따라 간격이 클수록 유리하였다

3) 골조 튜브구조는 물량대비 보가 기둥보다 횡변위 영향에 

미치는 민감도의 정도가 크게 나타났고, 가새 튜브 구조시

스템의 경우는 가새가 물량대비 기둥 및 보와 비교하면 가

장 민감한 것으로 나타났다.

4) 복합 튜브 구조시스템에 많이 사용되는    형태를 

비교하면, 가새 형태 간에는 전체 횡변위의 차이가 크지 않

지만 그중에 형인 경우가 횡 변위 감소 효과가 가장 크고, 

전단지연효과는 그에 비례하지 않았다. 형인 경우, 전단

지연완화 효과는 크지만, 횡변위는 가장 불리하였다.

5) 단위모듈의 가새 설치 경간 모델 중 횡 변위가 작은 모델을 

선정하여, 구조 전체 물량을 기준하여 검토한 결과, 복합 

튜브 구조시스템의 횡변위 감소 효과를 기대 할 경우에 ,물

량을 증가시킬 경우는 가새 부재를 증가시키고, 물량 증가 

어려울 경우는 보와 가새를 동일비율로 조정하는 것이 가

장 합리적인 방법이다.

본 논문의 대상모델은 횡하중, 평면 또한 정방형으로 한정 

되어 있다. 실제 튜브구조물의 거동에 가까운 결과를 얻기 위해

서는 중력하중, 재료의 물성치에 대한 여러 영역을 고려한 사

항, 다양한 형태의 평면과 구조시스템에 대한 연구가 필요하다.

Table 11 Quantity retio of material

Quantity retio of material Column Beam Bracing Total

TB2 55% 36% 9%

100%
TB2 (Col.-10%, Brace+10%) 45% 36% 19%

TB2 (Beam-10%, Brace+10%) 55% 26% 19%

TB2 (Beam+10%, Col.-10%) 45% 46% 9%

Table 12 Sensitivity ratio of material

Sensitivity Column Beam Bracing total

 TB2 60% 18% 22%

100%
 TB2 (Col.-10% Brace+10%) 66% 15% 19%

 TB2 (Beam-10% Brace+10%) 57% 21% 22%

 TB2 (Beam+10% Col. -10%) 68% 12% 20%

Fig. 17 TDA(Quantity increase and decrease of model)
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요 지 : 본 연구에서는 튜브 구조시스템의 역학적 특징과 거동에 대한 이론과 모델 연구 등을 고찰하고, 단위 모듈 시스템의 적정성, 최적 위

치. 최적 형태를 파악하고, 각 부재의 강성증감에 따른 부재 변수를 고려한 복합 튜브 구조시스템을 통계학적인 개념을 도입한 민감도 방법에 

의한 해석을 수행하였다. 구체적인 방법에서 복합 튜브 구조시스템의 전단지연 현상과 횡적 거동에 대한 특성을 비교 고찰하였고, 또한 그 결

과 치를 이용하여 향후 있을 초고층 복합 구조시스템의 설계와 실무에 대한 기초 자료를 제시하는데 연구의 목표를 두었다. 연구 결과로는 골조 

튜브 구조시스템만으로는 초고층 건물의 횡적 거동에는 효과적으로 대치하지 못하므로, 복합 튜브 구조시스템을 구성하여 횡하중 저항요소로 

구성부재를 다양하게 변화시켜 검토한 결과, 각 부재 물량대비 가새 부재가 가장 큰 횡적 거동에 대한 영향 요소로 파악되었다. 골조 튜브구조

는 물량대비 보가 기둥보다 횡변위 영향에 미치는 민감도의 정도가 크게 나타났고, 가새 튜브구조시스템의 경우는 가새가 물량대비 기둥 및 보

와 비교하면 가장 민감한 것으로 나타났다.

핵심용어 : 전단지연현상, 횡적거동, 단위모듈, 토네이도 다이어그램, 민감도 해석




