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            초록
          
        

        
          Shear story structures are widely used in industrial equipment structure and building design but	are often vibrated during the vibration of the ground. Ground vibration is caused by many variables such as earthquake, mechanical vibration, vehicle and human steps. As a result, a study on the vibrational response of this type of structure is important to both accuracy product and future building designs. Traditionally, finite element methods such as the ANSYS and MIDAS have been used as the primary methods of computing the response of such a structure. However, these methods yield low calculation efficiencies. In this paper, the mechanical model of a four-story shear structures is constructed based on the expanded transfer matrix method. The expanded transfer matrix of the components in the model and the total transfer matrix equation of the structure are derived, and the corresponding MATLAB program is compiled to determine the natural frequencies and response of the structure. The results of the transfer matrix are in good agreement with the results of the modal analysis.
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      1. 서	론
      현대 산업의 고도화로 연구, 개발 및 생산, 검사공정 등 다양한 분야에서 정밀장비의 사용이 필수적으로 요구되고 있다. 또한 최근에 반도체 핵심 기술이 소형화, 고용량화, 고집적화 됨에 따라 대다수의 반도체 및 디스플레이 장비에서의 고정밀도 및 신뢰성 확보가 시급한 사항이다(1~3). 생산 공정에서의 정밀도 허용범위가 마이크로미터에서 나노미터 급으로 정밀해지고 있는 현재, 지반진동은 안정적인 동작과 기능을 저해하는 급격한 문제점으로 나타나고 있다(4). 지반진동은 지진, 설비, 인근 차량 혹은 사람의 유동 등 많은 복합적인 요소들을 변수로 갖는다. 이를 해석하는 방법은 응답스펙트럼해석법(5,6)과 시간이력해석법(7) 등이 있으며 응답스펙트럼해석법은 비교적 계산이 용이하고 간편하지만 시간에 따른 구조물의 응답을 구할 수 없다. 이에 비해 시간이력해석법은 운동방정식을 연속적으로 시간 증분마다 단계적으로 수치적분을 함으로서 시간에 따른 구조물의 응답을 해석할 수 있는 방법이지만 시간이 많이 소요되고 막대한 계산량이 요구되는 단점이 있다. 따라서 간단하게 시간에 따른 구조물의 정상상태의 응답을 구하는 방법이 필요하게 되었다.

      이를 위해 전단구조물의 지반응답을 전달행렬법(8,9)을 사용하여 확장된 전달행렬을 만들었으며 기존의 방법에 비해 비교적 손쉽게 해석하는 방법을 개발하였다. 먼저 지반진동의 입력신호를 작성하기 위해 반도체 장비가 설치 예정인 장소의 지반진동에 대한 가속도 신호를 측정하였다. 이 신호를 필터링을 통해 노이즈를 제거하고 변위신호로 변환하였다. 지반과 각 층의 질점과의 전달함수를 확장된 전달행렬로 해석하는 방법을 새롭게 개발하여 지반진동이 각 층의 변위에 미치는 영향을 검토하였다.

    

    

  
    
      2. 이	론
      
        2.1 전단구조물의 전달행렬법
        전달행렬법의 전달행렬을 구하기 위하여 Fig. 1과 같이 나타내었다. Fig. 1에서 i번째 요소의 횡 방향 전달행렬은 아래 식과 같다.
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          Fig. 1 
				
          

          
            Transfer matrix schematic diagram and free-body diagram of mass
          
          

          

        

        여기서 v, V는 각각 횡 변위와 전단력을 나타내는 상태벡터이며 U, D는 요소의 위쪽과 아래쪽을 나타내고 k는 전단구조물 기둥의 횡 방향의 스프링 상수를 의미한다.

        i번째 질량 mi에 대한 위쪽과 아래쪽의 점 전달행렬은 아래와 위 변위가 동일하지만 관성력이 있으므로 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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        여기서 스프링과 질량에 대한 행렬을 동시에 고려하면 다음과 같이 표현된다.
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        따라서 i번째 요소의 전달행렬 Ti은 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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        Fig. 1에서 i번째 질량 mi에 Fi의 주기적인 외부 힘이 작용할 때 관성력을 평형을 고려하면 다음과 같이 나타낼 수 있다(9).
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        외부 힘을 고려하여 단일 항으로 나타내면 다음식과 같이 표현되어진다.
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        따라서 i번째 요소의 확장된 전달행렬 [Ti]은 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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        이때의 상태벡터는 다음 식과 같다.
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        전단구조물의 경우 경계조건은 지반이 고정이고 최고층이 자유이므로 상태벡터 {Zi}는 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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        자유진동의 경우 하중 Fi = 0이므로 u13 = 0, u23 = 0가 된다. 식 (9)에 식 (10)을 대입하여 고유진동수에 ω대한 n차 방정식을 구하면 전단구조물 고유진동수를 다음과 같이 구할 수 있다.
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        이 방정식의 n개의 해를 고유진동수라 한다. 각 차의 고유진동수와 식 (10)의 경계 조건을 식 (11)에 대입하면 각 차에 대한 진동 모드를 구할 수 있다.

        강제 진동의 경우 Fi가 존재하므로 전단구조물의 경우 식 (9)은 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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        식 (10)에 있는 지반의 상태 벡터를 식 (7)에 대입하면 강제진동이 있을 때 각 지점의 상태벡터를 구할 수 있다. 이를 이용하면 측정 점 i와 가진 점 j의 전달함수 Hi,j(ω)를 해석할 수 있다.

      

      
        2.2 지반진동 이론
        Fig. 2와 같이 지반진동을 받는 비 감쇠계 다자유도계의 운동 방정식은 다음과 같다.
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          Fig. 2 
				
          

          
            A multi story structure subjected to horizontal ground motion
          
          

          

        

        여기서 [M]은 질량행렬, [K]는 강성행렬, k1은 지반과 질량 m1을 연결하는 스프링이고 y(t)는 지반진동의 변위이다.

      

      
        2.3 주파수영역 해석법을 이용한 응답해석
        구조물에 가진되는 가진력 f(t)는 다음 식과 같이 나타낼 수 있다.

        
          
            
              	
                
                  
                    f
                    
                      
                        t
                      
                    
                    =
                    
                      
                        1
                      
                      
                        2
                        π
                      
                    
                    
                      
                        ∫
                        
                          -
                          ∞
                        
                        
                          ∞
                        
                      
                      
                        F
                        
                          
                            ω
                          
                        
                        
                          
                            e
                          
                          
                            i
                            ω
                            t
                          
                        
                        d
                        ω
                      
                    
                  
                
              
              	
                (16) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    F
                    
                      
                        ω
                      
                    
                    =
                    
                      
                        1
                      
                      
                        2
                        π
                      
                    
                    
                      
                        ∫
                        
                          -
                          ∞
                        
                        
                          ∞
                        
                      
                      
                        f
                        
                          
                            t
                          
                        
                        
                          
                            e
                          
                          
                            -
                            i
                            ω
                            t
                          
                        
                        d
                        t
                      
                    
                  
                
              
              	
                (17) 
				
              
            

          

        

        식 (16)은 주파수함수 F(ω)의 역 푸리에 변환(inverse Fourier transform)이며 식 (17)은 시간함수인 f(t)의 푸리에 변환을 나타낸다.

        가진력 f(t)에 대한 선형시스템의 응답은 식 (16)의 각각의 조화 가진에 대한 응답을 조합함으로써 얻어질 수 있으며 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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        여기서 H(ω)는 시스템의 전달함수이다.

      

    

    

  
    
      3. 적용 예
      전달행렬법을 이용하고 지반진동을 받는 전단구조물의 응답해석을 검증하기 위하여 Fig. 3과 같이 4층 전단구조물에 대한 고유치 해석을 수행하였다. 수치해석 대상 모델은 제원은 다음과 같다. 질량은 m1이 4500 kg, m2와 m3는 3000 kg, m4는 500 kg이다. 스프링 탄성상수는 k1이 3200 kN/m이고 k2는 2400 kN/m, k3는 1600 kN/m, k4는 800 kN/m이다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Model of four story shear structure
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결과 및 고찰
      
        4.1 고유진동수와 고유모드
        제안된 지반 진동에 확장된 전달행렬법과 모드해석(modal analysis)을 사용하여 Fig. 3에 나타낸 4층 전단구조물의 고유진동수와 고유모드를 구해 각각 Table 1과 Fig. 4에 나타내었다. 4자유도 계이므로 모두 4개의 고유진동수와 고유모드가 구해졌으며 두 방법이 일치하므로 제안된 방법이 타당함을 알 수 있었다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Natural frequencies of four story shear building
          
          

        

        
          
            
              	Mode 
              	Natural frequency(Hz)
              	Remark
            

            
              	Expanded TMM
              	Modal analysis
            

          
          
            	1st 
            	1.93
            	1.93
            	
          

          
            	2nd 
            	4.56
            	4.56
            	
          

          
            	3rd 
            	6.77
            	6.77
            	
          

          
            	4th 
            	7.46
            	7.46
            	
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Mode shapes of the four story shear structure
          
          

          

        

      

      
        4.2 전달함수
        지반 진동에 의한 각 층의 진동을 해석하기 위해서는 지반과 각 층 사이의 전달함수가 필요하게 된다. 지반 변위함수가 y(t)이고 지반과 질량 m1 사이의 스프링상수를 k1으로 하면 지반 진동에 의해 발생되는 힘은 F0 = k1y(t)가 된다. 이를 식 (7)과 식 (14)을 이용하여 전달 함수를 구하였으며 Fig. 5에 나타내었다. 지반에 대한 총 4개 층에 대한 전달함수를 나타내었으며 Hi,j(ω)는 가진 점i와 측정 점j의 전달함수를 의미한다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Transfer function of the four stories shear structure
          
          

          

        

      

      
        4.3 주기함수에 대한 응답 비교
        지반에 Fig. 6과 같이 주기함수인 변위 신호를 주고 각 층의 변위응답을 식 (18)을 사용하여 구하였으며 Fig. 7에 나타내었다. 층이 올라갈수록 변위가 많이 발생되었다. 실선은 전달행렬법의 전달함수를 사용하여 예측한 결과이고 점선은 모드 해석(modal analysis)을 사용하여 얻는 결과이다. 두 방법이 잘 일치하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            The displacement time curve for the ground vibration with a period function
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Calculated each floor displacement by the ground vibration with a period function
          
          

          

        

      

      
        4.4 지반 가속도의 변위 변환
        지반진동으로 인한 구조물의 변위응답을 구하기 위해 측정된 지반 가속도를 Fig. 8에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Ground acceleration signal from the experiment
          
          

          

        

        이 지반진동의 가속도를 시간에 따라 적분하여 속도로 Fig. 9(a)에 나타내었으며 이를 다시 적분하여 변위신호로 변환하여 Fig. 9(b)에 나타내었다. 지반진동 특성상 지반의 변위는 어느 기준 위치에서 진동한다고 볼 수 있으므로 시간에 따른 변위신호의 평균 추세선 값이 수평이 되어야 한다. 하지만 Fig. 9(b)의 변위신호는 추세선이 수평과 일치하지 않기 때문에 속도에 대해 푸리에 변환하여 Fig. 10에 나타내었으며 검토한 결과 0.5 Hz 이하 성분이 상당히 높게 나타났다. 이는 가속도계 특성상 저주파는 측정하기 어려워 노이즈를 측정할 가능성이 높기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Velocity and displacement obtained by integrating acceleration
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            The FFT of the velocity obtained by integrating experimental acceleration
          
          

          

        

        하이패스필터를 사용하여 변위의 추세선이 수평이 되도록 문제되는 0.5 Hz 이하의 저주파 성분을 제거한 다음 역 프리에 변환을 하여 Fig. 11에 나타내었다. Fig. 11에 있는 가속도, 속도, 변위의 추세선을 보면 수평과 잘 일치함을 알 수 있다. 또한 Fig. 8의 실험한 가속도와 필터링한 가속도 신호가 거의 같음을 알 수 있다. 따라서 지반진동의 변위는 Fig. 11(a)를 사용하여 전단구조물의 응답해석을 하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Displacement, velocity and acceleration with the high-pass filter
          
          

          

        

      

      
        4.5 지반 진동에 의한 응답 비교
        Fig. 11(a)에 있는 지반 변위함수를 입력으로 전단 구조물에 적용한 결과 각 층의 변위응답은 Fig. 12와 같이 나타났다. 실선은 전달행렬법의 전달함수를 사용하여 예측한 결과이고 점선은 모드 해석(modal analysis)을 사용하여 얻는 결과이다. 두 방법이 잘 일치하여 제안한 방법이 타당함을 알 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Calculated each floor displacement by the ground vibration with experiment
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결	론
      지반진동이 있을 때 전단구조물의 응답해석을 전달행렬법을 이용하여 해석하였으며 다음과 같은 결론을 얻었다.

      (1) 확장된 전달행렬법을 사용하여 전단구조물의 전달함수를 해석하는 방안을 개발하였다.

      (2) 지반진동이 있을 때 전달함수와 푸리에 변환과 역 변환을 이용하여 전단 구조물의 응답을 해석하는 방안을 제시하였다.

      (3) 측정된 지반 가속도 신호의 노이즈를 제거하여 지반 변위 신호로 변한하는 방법을 제시하였다.

      (4) 지반 진동에 의한 전단 구조물의 응답을 제안한 방법과 모드해석으로 해석한 방법으로 비교한 결과 서로 잘 일치하여 제안한 방법의 타당성을 검증하였다.
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