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            Abstract
          
        

        
          최근 경주 지진, 포항 지진 등으로 인해 상당한 피해가 발생하였으며 이로 인해 국내 지진에 대한 관심이 증가하고 있다. 본 연구는 지반 데이터를 활용하여 지반 운동 시뮬레이션을 수행한 결과 데이터로 건물 변위를 계산하고 구조물 피해를 정확하게 분석하는 시스템을 개발하였다. 이를 위해서 지진 규모 5인 상황에 대해 실측된 부산광역시 지반 데이터를 기반으로 1km당 가상의 관측지점을 지정하여 지반 운동 시뮬레이션을 수행하였다. 또한 시뮬레이션 결과로 얻어진 PGA 데이터 값으로 건물 변위 계산 시뮬레이션을 수행하였으며 가상 지진 규모 5인 상황의 구조물 피해를 분석하는 시스템을 개발하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Recently, considerable damage has occurred due to the Gyeongju earthquake and Pohang earthquake, and as a result, interest in earthquakes in Korea is increasing. In this study, a system was developed that calculates the displacement of a building and accurately analyzes the damage to the structure using the result data of the ground motion simulation using the ground data. For this purpose, ground motion simulation was performed by designating a virtual observation point per 1 km based on the ground data of Busan Metropolitan City actually measured for an earthquake with a magnitude of 5. In addition, a building displacement calculation simulation was performed using the PGA data values obtained as a result of the simulation, and a system for analyzing structural damage in a situation of a virtual earthquake magnitude 5 was developed.
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      Ⅰ. 서 론
      지진이란 오랫동안 축적된 변형 에너지가 방출되면서 지각이 흔들리는 일을 말한다. 최근 2016년 경주 지진(규모 5.8), 2017년 포항 지진(규모 5.4) 등으로 인해 상당한 피해가 발생하였으며 이로 인해 국외에서만 크게 발생할 것이라 생각한 지진이 국내에서도 크게 발생할 수 있음이 증명되었다[1]. 이후 지진으로 인해 생명이나 재산 피해가 크게 발생할 수 있다는 경각심을 가지게 되었고 지진 재해에 대한 연구의 필요성이 대두되고 있으며 실제 다양한 연구들이 진행되고 있다[2]. 지진으로 인해 발생할 수 있는 피해 중 건물 피해가 큰 비중을 차지하고 있다. 이러한 건물 피해는 많은 인명 피해를 일으킬 뿐만 아니라 재산 피해를 주는 등 많은 피해를 유발시킨다[3].

      현재 지진으로 인한 건물 피해를 사전에 알기 위해 많은 연구가 진행 중이며 특히 건물 변위를 측정 하거나 계산하기 위한 연구들이 활발히 진행 중이다[4-5]. 하지만 대부분의 지진으로 인한 건물 변위 관련 연구들은 주로 해외에서 진행되고 있는 상황이며 국내에서는 대부분 지진으로 인한 건물 변위를 계산하는 것이 아닌 시공 단계에서의 건물 변위 평가나 이상극한하중으로 인한 구조물 변위 측정 방법을 비교 검증하는 등 지진으로 인한 건물 붕괴 보다는 지진 외적인 요인으로 인한 건물의 변위를 계산하는 연구로 범위가 국한되어 있는 상황이다[6-7]. 또한 지진으로 인한 건물 피해 관련 연구들 대부분이 머신러닝이나 HAZUS와 같은 지진 피해평가 시스템을 활용해 지진 피해를 대략적으로 추측하고 있으나 이를 이용해 건물 층별 피해나 구조적 피해를 아는 등 건물 피해에 대해 상세히 알기는 어렵다[8]-[12].

      본 연구는 기존의 이런 문제점들을 해결하기 위해 지진 규모 5인 상황에 대한 지반 데이터, QuakeCore 시뮬레이션, OpenSees 등을 활용하여 건물 변위 계산 시뮬레이션을 수행 하였다. 또한 이를 기반으로 건물 피해 정도를 분석하였다. 본 연구에서는 실측된 부산광역시의 지반 데이터를 기반으로 1km당 가상의 관측지점을 지정하고 지반 운동 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션 수행 결과 얻어진 관측 지점별 PGA 데이터 값을 OpenSees 기반의 오픈소스 라이브러리를 활용하여 건물 변위 계산 시뮬레이션을 수행하였다. 그리고 이를 통해 구조물 피해를 정확하게 분석하는 시스템을 개발하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      지진으로 인한 피해가 증가함에 따라 국내의 경우도 지진으로 인한 건물피해 관련한 주제로 연구들이 진행되고 있다. 그러나 국외의 경우와 비교해 보았을 때, 관련 연구들이 아직 미흡한 실정이다.

      S. H. Eem et al.(2018)은 Opendata를 활용하여 초기 대응을 위한 지진으로 인한 건물피해 평가 방법론을 제안하였다. 또한 포항지진과 경주 지진에 대해 관측된 지진 데이터를 이용하여 대상 건물 위치에서의 응답스펙트럼을 계산하여 건물 피해 정도를 추정하였고, 건물의 피해정도는 Moderate code의 지진취약도 곡선을 활용하여 지진피해를 평가하였으며 상대적인 지진피해 정도와 대략적인 피해상황을 제공하는 연구를 진행하였다[8].

      G. Y. Kim(2020)은 지진피해 평가 데이터들을 활용하여 지진피해에 따른 건물 피해정도를 예측하기 위해서 다양한 건축 정보 데이터 중 필요한 요소들을 살펴보고 실제 부산광역시 건물데이터 약 30만 건에 대해서 학습데이터를 구축하여 LSTM 모델을 활용해 예측 및 테스트 하는 연구를 진행하였다[9].

      I. B. Kang et al.(2002)은 지진피해 예측 software인 HAZUS를 충청남도 지역에 적용하여 건물, 인구, 시추자료 등 1차적인 데이터를 가지고 지진재해 규모를 산정 하였으며 홍성지역에서 규모 6.0 지진을 발생시켜 지진피해를 예측 하는 연구를 진행하였다[10].

      E. T. Yoon et al.(2005)은 서울시 모델 특정 구역(강남 대로변)을 대상으로 건축물의 지진피해 확률을 계산하고 모델 구역 내 건축물의 전반적인 피해 정도를 추정 하는 연구를 진행 하였으나 활용한 역량 곡선 및 취약도 함수의 파라미터 값들이 우리나라 건축물과 우리나라 지진 특성에 근거한 값이 아니라 해외에서 사용되는 값을 사용해 실제 결과 데이터와 차이점이 존재한다[11].

      G. Y. Kim(2017)은 지진 피해 분석, 평가를 위해 지역별 건물 데이터, 인구 데이터 등을 자동으로 수집 및 통합하여 표준화 시스템을 구축하였으며 지진이 발생할 수 있는 지역에 대해 국내외서 제시한 다양한 지진 위해도 모델들을 활용하고 취약도 곡선을 개발하였다.

      국내에서 진행되는 지진에 의한 건물 피해 연구들이 다수 존재하지만 대부분의 연구들이 건물 피해 시뮬레이션 단계에서 지반에 대한 감쇠식을 모사해서 활용하기 때문에 정확도가 낮으며 대략적인 건물 피해 정도를 추정할 뿐이다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 건물 변위 분석 시스템
      
        3-1 건물 변위 계산 시뮬레이션 프로세스
        본 연구에서는 가상의 지진파 데이터를 사용하여 건물 변위 시뮬레이션을 수행하며 전체적인 프로세스는 Fig 1. 과 같다. 본 연구에서는 Fig 1. 과 같은 프로세스로 웹 페이지의 입력 단에서 PGA, PGV, AI 등과 같은 지반 운동 시뮬레이션 결과 데이터 파일을 입력하면 Calculate_ims 의 입력 값으로서 Python 스크립트의 명령어로 실행되며 OpenSees와 연동하는 건물 변위 계산 모듈을 통해 건물 변위 값이 계산되어 csv 파일로 결과 값이 저장되는 방식으로 시뮬레이션이 수행된다. 이때 만들어진 csv 파일은 웹 페이지에서 파일을 업로드 함으로써 웹 페이지 상에서 데이터를 확인할 수 있으며 웹 페이지 상에 저장된 데이터프레임 값을 향후 활용할 예정이다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Building Displacement Calculation Simulation Process
          
          

          

        

      

      
        3-2 부산광역시 지반 데이터
        본 연구에서는 구조물의 피해를 정확하게 시뮬레이션하기 위해 국토지반정보포탈에 수록된 부산, 김해, 양산지역 지반조사 자료뿐만 아니라 부산광역시 내 약 200여 곳에서 신규로 계측을 실시하여 활용하였다. 이러한 실측 데이터와 인근지역의 고유진동수에 근거하여 김해평야 퇴적층의 고유진동수-기반암깊이 상관관계를 유도하였으며 상관관계는 식 1. 과 같다. 여기서, H는 암반층까지의 깊이, f0는 지반의 고유진동수를 나타낸다. 이러한 상관관계 식을 이용하여 고유주기 지도를 기반암 깊이 지도로 변환하여 활용하였다. Fig. 2 는 실측한 기반암 깊이 지도를 나타낸 것이다.
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          Fig. 2. 
				
          

          
            Measured bedrock depth map
          
          

          

        

      

      
        3-3 관측소별 PGA 데이터
        본 연구에서 사용한 가상의 지진파 데이터는 지반 데이터를 활용한 지반 운동 시뮬레이션의 결과 데이터이며 지반 운동 시뮬레이션에는 실측된 부산광역시 지반 데이터와 속도 모델, 1km 간격의 가상 관측지점을 입력하여 가상 지진 규모 5인 상황에 대한 시뮬레이션을 수행하였다. 지반 운동 시뮬레이션을 수행한 결과 csv 파일 또는 binary 형태의 파일로 출력된다. Fig 3. 은 본 연구에서 사용한 총 24개의 열로 구성된 지반 운동 시뮬레이션 결과가 저장된 csv 파일의 일부로 실측된 부산광역시 지반 자료를 기반으로 한 1km 단위의 가상 관측지점을 통해 PGA(Peak Ground Acceleration, 최대 지반 가속도), PGV(Peak Ground Velocity, 최대 지반 속도) 등을 계산한 결과 값이다. Fig 3. 에서 station은 지진 계측 센서가 위치한 장소 또는 시뮬레이션에서 지진파가 관측된 장소의 경도/위도를 코드화 한 것이다. component의 geom(Geometric Distance)은 x, y, z 축 방향에 대한 PGA, PGV, CAV 등 해당 값들을 식 2. 와 같은 방식으로 계산한 값이다. 예로 x축, y축, z축에 대한 PGA 수치를 각각 제곱하여 합한 후 제곱근 계산하여 최종적으로 PGA에 대한 geom 값을 계산한다. 따라서 각각의 값들은 x, y, z 각 축의 값들의 제곱 합의 제곱근을 계산한 값이며, 이는 3차원 데이터를 1차원 데이터로 변환한 것과 같다. 본 연구에서는 이러한 지반 운동 시뮬레이션 결과 값을 건물 변위 계산 시뮬레이션에 활용 하였다.
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          Fig. 3. 
				
          

          
            PGA, PGV data by station
          
          

          

        

      

      
        3-4 OpenSees
        OpenSees(the Open System for Earthquake Engineering Simulation)는 건물 구조물 지진 안전성 해석에 사용되는 프로그램으로 90년대부터 캘리포니아에 소재한 대학들을 중심으로 개발이 시작되었다. PEER(Pacific Earthquake Engineering Center)가 개발을 주도 하였으며 현재는 미국에서 지진 연구에 사용되는 가장 일반적인 프로그램 중의 하나로 자리를 잡았다. OpenSees는 오픈소스 이기 때문에 라이선스가 없어도 누구나 사용 가능한 프로그램이며 계산속도가 LS-DYNA, MIDAS Gen, Perform-3D 등과 같은 다른 구조해석 프로그램에 비해서 빠르고 오픈소스 기반이므로 무료라는 장점이 존재하여 근래에는 한국에서도 많이 사용되는 프로그램 중 하나이다[13].

      

      
        3-5 IM Calculation 모델
        건물 변위를 계산하기 위한 모델은 뉴질랜드의 QuakeCore 팀에서 연구한 IM Calculation을 사용하였다. IM Calculation(Intensity Measure calculations)은 성능 기반 지진 공학(Performance-Based Earthquake Engineering : PBEE)에서 지진 위험과 구조물에 대한 잠재적 수요를 정량화 하는데 널리 사용되며 지면 움직임의 심각도를 조사하는 데 특히 유용하게 사용된다[14]. 기본적으로 제공되는 소프트웨어로는 Simple IMs와 Advanced IMs가 존재하며 Simple IMs는 PGA, SA, PGV 등과 같은 단순한 IM 값들을 계산하기 때문에 Python 스크립트로 모든 계산을 수행한다. Advanced IMs는 기존에 개발된 모델을 플러그 앤 플레이 방식으로 쉽게 삽입 할 수 있는 모듈식 프레임 워크를 제공해준다. 본 연구에서는 Advanced IMs를 활용하여 OpenSees와 연동해 건물의 변위 값을 계산 하였다.

        Fig 4. 는 IM Calculation의 전체적인 흐름을 도식화 하여 나타낸 것이다. IM Calculation은 지진의 시뮬레이션 값을 입력 값으로 넣어주고 사용자가 Simple IM 및 Advanced IM에 대해 옵션을 선택할 수 있다. Simple IM 옵션을 선택한다면 입력 값에 대하여 PGA, SA, PGV 등에 대해 계산을 수행하며 Advanced IM 옵션을 선택하였다면 입력 값에 대하여 건물의 변위 값 등의 계산을 수행한다. 또한 플러그 앤 플레이 방식으로 모델들을 삽입할 수 있으며 최종적으로 건물의 변위 값이나 PGA, SA, PGV 등에 대해서 계산한 값이 출력 값으로 나오게 된다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            IM Calculation flow chart
          
          

          

        

      

      
        3-6 건물 변위 분석 시스템
        건물의 변위 값을 계산하기 위한 모델을 편리하게 구동하기 위한 웹 페이지는 python 스크립트로 이루어져 있으며 Flask 라이브러리를 활용하였다. Flask란 python 웹 어플리케이션을 만드는 프레임 워크이다. 웹 어플리케이션을 만들기 위한 대표적인 라이브러리로는 Flask와 장고가 있으며, Flask가 비교적 매우 심플하고 가벼운 느낌을 가지고 있기 때문에 해당 라이브러리를 활용하였다.

        Fig 5. 는 Flask를 활용해 구현한 웹 페이지로 여러 가지 입력 값을 입력할 수 있게 하여 해당 값은 건물 변위 값 계산을 위한 IM Calculation 모듈의 명령어로 입력되게 된다. 입력 값은 첫째로 입력 파일 경로가 있으며 부산시 PGA, PGV, AI 등 과 같은 지반 운동 시뮬레이션 결과가 저장된 파일의 경로를 입력해 준다. 둘째로 건물 변위 값 계산을 수행하여 나온 결과 파일을 저장할 출력 파일의 경로를 설정해 준다. 셋째로는 시뮬레이션의 실행 이름을, 넷째로 지진의 이름, 다섯째로 입력 값의 유형이 시뮬레이션인지 관측 데이터인지를 선택해준다. 다섯째로 시뮬레이션의 버전을 입력, 여섯째로 건물 변위 값에 대해 계산할 건물의 위치를 입력하고 일곱째로 프로세서의 개수, 마지막으로는 몇 층 건물인지를 입력할 수 있게 하였다. 입력 값을 모두 선택 하여 입력 버튼을 누르게 되면 웹 페이지와 연동된 IM Calculation이 Local에서 돌아가서 계산을 수행하게 되며 출력 파일은 입력한 출력파일 경로에 csv 파일 형식으로 저장되게 된다. 여기에서 csv(Comma Separated Value)란 쉼표를 기준으로 항목을 구분하여 저장한 데이터를 말하며 주로 데이터베이스나 표 계산 소프트웨어 데이터를 보존하기 위해 사용된다. 저장된 csv 파일은 웹 페이지에서 업로드 하여 해당 파일의 내용을 확인할 수 있으며 FileStorage 형식으로 데이터를 보존할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Web-based building displacement analysis system
          
          

          

        

      

      
        3-7 시뮬레이션 결과
        본 연구에서는 가상의 지진파 데이터를 이용하여 철골 구조의 5층 및 9층 건물에 대하여 규모 5인 지진이 일어났을 경우의 상황을 시뮬레이션 하였다. Table 1. 은 IM Calculation 모듈에서 생성된 규모 5의 지진에 대한 가상의 ARKE 관측지점에 위치한 건물의 변위를 계산한 값을 나타낸 것으로 5층, 9층 건물의 위상에 따른 전 층에 대한 평균값을 도출한 값이다. Table 1.에서 Acceleration은 1층부터 9층까지에 대한 가속도를 나타낸 것으로 시뮬레이션 결과 철골 구조를 가지는 5층 건물의 경우 위상에 따라 약 60~63의 값이 계산되었으며 9층 건물의 경우 위상에 따라 약 45~46 정도의 값이 계산되었다. 또한 Displacement는 각 층의 변형된 정도를 나타내는 변위 값으로 시뮬레이션 결과 철골 구조의 5층 건물과 9층 건물 모두 위상에 따라 약 0~2 사이의 변위 값이 계산되었으며 Drift는 이전 층과의 사이에서 벗어난 정도를 나타낸 것으로 시뮬레이션 결과 철골 구조의 5층 건물의 경우 위상에 따라 약 0.002~0.004 사이의 값이, 9층 건물의 경우 약 0.002의 값이 계산 되었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Building displacement calculation simulation result data
          
          

        

        
          
            
              	Building
              	Phase
              	Acceleration
              	Displacement
              	Drift
            

          
          
            	
              5th floor
            
            	0
            	60.5871
            	1.5072
            	0.003919
          

          
            	90
            	62.5133
            	0.9572
            	0.002799
          

          
            	geom
            	61.1153
            	1.2010
            	0.003308
          

          
            	
              9th floor
            
            	0
            	45.6978
            	1.0452
            	0.002332
          

          
            	90
            	45.5991
            	1.2204
            	0.002202
          

          
            	geom
            	45.4492
            	1.1287
            	0.002262
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결론 및 향후 연구
      본 연구에서는 건물 변위를 계산 및 분석하기 위하여 실측된 부산광역시의 지반 데이터를 활용하여 가상 실험을 수행하였다. 가상의 관측지점에 대해 지반 운동 시뮬레이션을 수행한 결과 PGA, PGV 값 등의 데이터를 활용하여 구조물의 피해를 정확히 계산하고자 하였다. 또한 건물의 변위를 계산하기 위하여 QuakeCore 팀에서 연구한 IM Calculation을 Flask 기반의 웹 페이지와 연동하는 모듈을 개발하여 건물의 변위 계산을 손쉽게 할 수 있게 하여, 웹 페이지 상에서 가상의 지진파 데이터를 입력하여 IM Calculation을 구동해 건물 변위 값을 계산할 수 있게 하였다. 또한 계산된 건물 변위 값을 웹 페이지 상에 업로드 하여 FileStorage 형식으로 데이터를 저장 및 확인 할 수 있게 하는 시스템을 개발하였다.

      본 연구에서는 실측된 부산광역시 지반 데이터를 활용하여 가상 관측 지점에 대한 지반 운동 시뮬레이션 결과 값을 활용해 건물의 변위 값을 계산하는 과정을 웹 페이지와 연동하는 모듈을 개발하였지만 향후 건물 변위 값을 활용해 3D 지도상에 표출하거나 또는 다른 활용 방안에 대한 지속적인 연구가 필요하다.
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148C  geom 0019309 0934551 DOIEAT3 017745 1630032 2410477 3768018 0.019624
148D geom 001181 0946297 0OISIS3 0106766 1767774 281169 3742126 0.011926
1485 geom 001685 1010845 0019851 0192537 1442654 2590246 3780953 0017095
148F  geom 0016804 0963503 0.017178 0.151723 1421047 2902413 3755508 0017022





OEBPS/images/data/dcs/32614/DCS_2022_v23n3_497_bf001.jpg





OEBPS/images/data/dcs/32614/DCS_2022_v23n3_497_f002.jpg





