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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 병렬 강판전단벽 시스템의 내진성능평가와 항복 메커니즘 분석 및 설계법 개발을 위해 실험연구를 수행하였다. 기준 실험체와 커플링 보 길이, 보-기둥 접합방식, 경계골조-강판 접합방식, 강판 형상비를 변수로 총 5개의 실험체에 대하여 실험연구를 수행하였다. 병렬 강판전단벽은 1경간 강판전단벽 항복 메커니즘과 마찬가지로 인장역에 의해 강판이 선행항복한 후 하중이 재분배되었고, 이후 경계골조에 소성변형이 진행되었으며, 강판 형상비와 커플링 보 길이에 따라 내진성능의 차이가 발생하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          An experimental study was performed to evaluate seismic performance and to analysis of yielding mechanism and to develop design method of coupled steel plate shear wall (Coupled SPSW) system. It was considered to the length of coupling, beam-column connection, boundary frame-plate connection and aspect ratio as variable. As result, Coupled SPSWs were showed excellent stiffness as well as strength. Also, Coupled SPSWs were redistributed after yielding of plate. And then, boundary frames were showed the plastic deformation after stress redistribution. The difference of seismic performance was shown by aspect ratio and length of coupling.
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      1. 서 론
      초고층 건축물은 구조적 관점에서 지진하중, 풍하중 등과 같은 횡하중에 효과적으로 저항해야한다. 전단벽 구조시스템은 우수한 횡력저항시스템 중 하나로, 횡하중에 대한 전단력을 전단벽체가 저항하도록 설계되며, 주로 공간이 일정한 면적으로 분할되는 고층구조물에 적용된다. 특히 강판을 전단벽체로 사용하는 강판전단벽 시스템은 연성과 에너지소산능력이 우수하여 안전성, 사용성, 시공성 등의 장점이 있는 것으로 알려져 있다.

      초기 강판전단벽은 강판의 전단좌굴을 방지하고자 Fig. 1. (a)와 같이 두꺼운 강판을 스티프너로 보강한 형태였다[1]. 하지만 강판 좌굴 이후 대각방향으로 인장역(Tension-field)이 형성되어 후좌굴강도가 발현된다는 이론을 바탕으로 1980년대 실험 및 해석연구가 활발히 이루어졌다. 이로써 강판 전단좌굴 발생 이후 항복 메커니즘이 강판 내부 전체에서 인장역으로 진행된다는 것이 실험적·해석적으로 증명되었다[2]. 이에 따라, 강판이 얇아지고 강판의 전단좌굴 방지를 위한 스티프너 보강이 불필요해졌으며, Fig. 1.(b)와 같은 무보강 강판전단벽 시스템이 현재 강판전단벽 시스템의 주된 시스템으로 자리를 잡았다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Typical types of steel plate shear wall system
        
        

        

      

      일반적으로, 강판전단벽 시스템을 실제 구조물에 적용할 경우, Fig. 1.(b)와 같이 구조물 코어(core) 부분에 1경간으로 적용될 수 있으나, 커플링 보를 갖는 병렬 강판전단벽 시스템의 경우, 구조물 코어 뿐 만 아니라 구조물 외부에도 적용될 수 있다.

      최근 국외에서 Borello and Fahnestock(2012)[3]는 병렬 강판전단벽의 거동특성을 규명하고자 층 수, 커플링 보 길이 및 단면을 변수로 커플링 보 회전각과 전단강도에 대한 해석연구를 수행하였다. 연구를 통해 커플링 보 회전각은 고층구조물일수록 더 큰 영향을 미치고, 커플링 보의 회전각은 0.4~0.6 degree이 가장 효율적인 범위인 것으로 제안하였다. 강판전단벽은 고층일수록 전단응력에 의한 인장역이 발생되지 않아 구조물 전체가 휨지배 항복모드가 발생한다. 이에 대한 방안으로 Li et al.(2011) 연구자는 두 개의 강판전단벽을 커플링 보로 연결하여 모든 층의 강판에서 인장역이 발생을 하도록 유도하였고, 이를 실험적으로 검증하였다[4]. Aydin and Shekastehband (2017)는 Li et al.(2011)[4]가 수행한 실험연구를 해석적으로 접근하여 커플링 보 단면 및 길이를 변수로 커플링 보의 전단지배 항복모드, 휨지배 항복모드, 전단·휨지배 복합적 항복모드에 따른 해석연구를 수행하였다. 해석모델의 커플링 보 단면과 길이가 증가함에 따라 전단강도와 에너지소산능력이 증가하였고, 커플링 보 단면이 커지거나 길이가 짧아질 때 강판은 휨지배 항복모드가 나타났다[5].

      기 수행된 병렬 강판전단벽 시스템에 관한 연구는 강판전단벽 사이의 커플링 보가 병렬 강판전단벽 시스템에서의 내진성능 및 강판에서 유발되는 인장역에 관한 연구들로 이루어졌다. 하지만, 병렬 강판전단벽 시스템 내에서 접합방식에 따라 접합부에서 발현되는 강도 및 강성의 차이가 발생하지만, 보와 커플링 보 사이의 접합방법, 강판와 경계골조의 접합방법에 따른 내진성능 및 커플링 보의 구조적인 역할에 관한 연구는 수행되지 않았다. 따라서 본 연구에서는 병렬 강판전단벽 시스템에서 보와 커플링 보 사이의 접합방법을 전단접합, 모멘트접합 그리고 강판과 경계골조 사이의 접합을 용접접합, 볼트접합 등으로 구분하여 접합방법에 따른 병렬 강판전단벽 시스템의 내진성능을 평가하였다. 또한, 강판전단벽의 형상비, 커플링 보의 길이 등을 변수로 하여 다양한 상황에서 병렬 강판전단벽 시스템을 실제 구조물 적용 시 발생할 수 있는 강판 및 커플링 보의 구조적인 역할 및 항복 메커니즘 등에 대하여 실험적으로 조사·분석하였다.

    

    

  
    
      2. 실험연구 계획 및 방법
      
        2.1 실험개요
        본 연구에서의 병렬 강판전단벽은 보강 강판전단벽으로 설계된 일본 동경의 Nippon Steel Building을 대상으로 병렬 강판전단벽 시스템으로 재구성하여 실험체를 설계하였다. Fig. 2.에 Nippon Steel Building의 평면도를 나타냈다. Nippon Steel Building은 X축, Y축 방향 지진하중에 대해 각각 두께 4.5mm 10개, 12mm 5개의 앵글로 보강된 강판이 저항한다. X축, Y축 방향 강판전단벽은 H자 형태로 배치되며 강판과 강판 사이는 커플링 보로 이어져 있다. 하지만, 커플링 보에 대한 설계 및 역할에 대한 자료는 미비하다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Floor plan of Nippon Steel Building
          
          

          

        

        Nippon Steel Building은 2,750mm⨉3,700mm 강판을 사용하였고, 강판전단벽을 이어주는 커플링 보의 길이는 5,500mm로, 강판 너비의 2배이다. 본 연구에서는 3경간 프로토 타입 병렬 강판전단벽으로 1/3 축소하여 실험체를 설계 및 제작하였고, 강판 크기를 900mm⨉1,150mm로 설계하여 형상비가 0.7인 실험체를 기본 실험체로 정의하였다.

      

      
        2.2 실험체 설계 및 구성
        본 연구에서 경계골조의 강종은 SHN400으로 기둥부재는 H-150.150.7.10, 보와 커플링 보 부재는 H-200×100×5.5×8인 부재를 사용하였고, 강판은 두께가 3mm인 SS400 강종을 사용하였다. 또한 커플링 보 길이는 Nippon Steel Building의 개구부 너비와 마찬가지로 강판 너비의 2배로 설계하였다. 그 외 보-기둥 접합부, 경계골조-강판 접합부의 용접방법 및 크기 등에 대한 설계는 현행 기준에 따라 설계하였다[6],[7],[8].

        본 실험연구의 주요 변수는 커플링 보 길이, 강판 형상비, 경계골조-강판 접합방법, 경계골조의 접합방법이다. 기준 실험체는 M-W-7-LONG으로, 보-기둥 접합은 모멘트접합 하였고, 경계골조-강판 접합은 용접접합 하였다. 강판 형상비는 0.7, 커플링 보 길이는 1,800mm이다. M-W-7-SHORT 실험체의 커플링 보길이는 900mm로, 기준 실험체 커플링 보 길이의 0.5배이다. S-W-7-LONG 실험체는 보-기둥접합을 전단탭을 이용하여 M20 TS볼트로 전단접합 하였다. 강판전단벽 설계 시 중요 요소인 스트립앵글각 산정식은 보-기둥 접합방식에 따라 두 가지로 구분된다[9]. 본 실험체를 통해 현재 제안된 스트립앵글각 산정식과 병렬 강판전단벽 스트립앵글각을 비교 검토하고자 하며, 이후 병렬 강판전단벽 설계법 개발과정에서 병렬 강판전단벽 스트립앵글각 산정식 개발의 기초자료로 활용하고자 한다. M-B-7-LONG 실험체는 강판을 용접하지 않고 M24 TS볼트를 100mm 간격으로 볼트접합 하였다. 경계골조-강판 접합부를 시공성이 우수한 볼트접합으로 하였을 때 나타나는 강판전단벽의 거동특성을 파악하고자 설계하였다. M-W-5-LONG 실험체는 강판 형상비에 따른 강판전단벽 시스템의 강도, 강성 및 항복모드를 비교하고자 설계하였으며, 형상비는 0.5, 강판은 575mm⨉1,150mm를 사용하였다. 실험체 구성과 각 실험체 상세 도면을 Table 1과 Fig. 3.에서 각각 나타내었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Matrix of test specimens
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Expected Yield
              	Point Beam-to-Column
Connection
              	Boundary
Frame-to-Plate
Connection
              	Aspect
Ratio
              	Length of
Coupling Beam
            

            
              	δey (mm)
              	Pey (kN)
            

          
          
            	M-W-7-LONG
            	6.32
            	1,284
            	Moment Connection
            	Weld Connection
            	0.7
            	1,800
          

          
            	M-W-7-SHORT
            	6.19
            	1,289
            	Moment Connection
            	Weld Connection
            	0.7
            	900
          

          
            	S-W-7-LONG
            	5.80
            	1,043
            	Shear Connection
            	Weld Connection
            	0.7
            	1,800
          

          
            	M-B-7-LONG
            	-
            	-
            	Moment Connection
            	Bolted Connection
            	0.7
            	1,800
          

          
            	M-W-5-LONG
            	6.90
            	1,040
            	Moment Connection
            	Weld Connection
            	0.5
            	1,800
          

        

        
          
            Note : M, S = Beam-to-Column Connection Type
          

          
                       W, B = Boundary frame-to-Plate Connection Type
          

          
                       7,5 = Aspect ratio
          

          
                       LONG, SHORT = Length of Coupling Beam
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Detail of test specimens
          
          

          

        

      

      
        2.3 사전 유한요소해석연구
        병렬 강판전단벽의 내진성능을 평가하기 위한 가력계획은 ATC-24에 따라 계획하였다[10]. ATC-24에 의하면, 전단벽 시스템일 경우, 항복변위에 따라 가력계획을 계획하도록 제안하고 있다. 따라서 병렬 강판전단벽의 예상 항복변위를 산출하기 위하여 ABAQUS 유한요소해석 프로그램을 이용하여 유한요소해석을 수행하였다. 예상 항복점 산출 이전에 해당 모델에 대한 유효성 검증을 위하여 Fig. 4.에 최인락(Choi, 2009[11]) 연구자가 수행한 실험 및 해석결과와 비교·분석하였다. 강판전단벽은 강판 항복 이후 과도한 변형이 발생하여 강판이 찢겨 강도가 감소함에 따라 최대 강도가 나타난다. 하지만 유효성 검증모델과 설계모델 해석 시, 강판 찢김강도는 고려하지 않아 강도 감도현상 없이 수렴하는 경향이 나타났다. 유효성 검증 결과, 항복하중 및 항복 시점은 매우 유사하였으며, 최대강도에서는 약간의 오차가 발생하였지만, 이는 재료강도의 값으로 인한 차이로 판단된다. 이를 바탕으로 설계된 모델에 대하여 단조가력을 수행하여 Fig. 5.에 나타내었고, 각 모델에 대한 예상항복점을 산출하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Comparison of analytical results subjected to static loading
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Load-Displacement curve of FEA
          
          

          

        

      

      
        2.4 가력 및 계측 계획
        본 실험연구는 Fig. 6.과 같이 용량 2,000kN, 스트로크 ±250mm의 액츄에이터와 연결하여 변위제어 방식으로 가력 하였으며, 가력계획은 ATC-24에 따라 수행되었다. 사전 유한해석 연구결과 실험체의 항복변위는 6mm로 예측되었으며, 이를 기준으로 0.5δy, 0.75δy, δy, 2δy, 3δy, 4δy, 6δy, 8δy, 10δy, 12δy를 목표변위로 계획하였다. 0.5δy ~ 4δy는 3회 반복가력 하였고 6δy ~ 12δy는 2회 반복가력 하였다. 가력패턴은 Fig. 7.에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Test set-up
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Loading protocol
          
          

          

        

        각 실험체의 면외방향에 대한 변형을 방지하기 위하여 가이드 프레임을 설치하여 액츄에이터와 고정하였다. 강판과 커플링 보의 전단변형을 측정하기 위하여 강판과 커플링 보 중앙부 웨브에 3축게이지를 부착하였으며, 경계골조의 변형을 측정하기 위하여 기둥의 상·하부 플랜지와 커플링 보 단부와 중앙부 플랜지에 소성게이지를 부착하였다. 또한 실험체의 횡변위를 측정하기 위하여 LVDT(Linear Variable Differential Transformer)와 라인게이지(Line gauge)를 설치하였으며, 실험체 슬립을 확인하고자 베이스 플레이트에도 LVDT를 설치하였다. 계측기와 게이지 설치는 Fig. 8.에 나타내었다. 강판의 좌굴 및 전단변형, 부재의 항복 등을 관찰하기 위하여 화이트워시(White-washed)를 실시하였다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Location of the LVDT and strain gauges
          
          

          

        

      

      
        2.5 재료시험 계획 및 결과
        인장시편은 동일한 재료에 대해 3개씩 제작하였고, 재료시험은 「KS B 0801 금속 재료 인장 시험편」[12]에 준하여 실시하였다. 재료시험을 수행한 결과, 「KS D 3503 일반 구조용 압연 강재」[13]와 「KS D 3866 건축 구조용 열간 압연 형강」[14]의 기준에 만족하였다. 재료시험결과는 Table 2와 Fig. 9.에 나타냈다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Tensile coupon test results
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Yield Stress(MPa)
              	Ultimate Stress(MPa)
            

          
          
            	SS
400
            	Design
            	more than 275
            	410~550
          

          
            	3T
            	304
            	463
          

          
            	SHN
400
            	Design
            	275~395
            	410~520
          

          
            	5.5T
            	359
            	464
          

          
            	7T
            	340
            	453
          

          
            	8T
            	341
            	472
          

          
            	10T
            	311
            	458
          

        

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Stress-strain relationship of coupon test
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 실험결과 및 분석
      
        3.1 거동특성
        본 연구에서는 기준 실험체와 커플링 보 길이, 보-기둥 접합방식, 경계골조-강판 접합방식, 강판 형상비를 변수로 실험을 수행하였다. 실험진행 중 목표변위에 이르기 전에 실험체의 경간이 길고, 높은 강도와 강성으로 가이드프레임에서 과도한 변형이 나타났다. 이로 인해 초기 실험계획에서 설정한 목표변위까지 가력하지 못하였고 가이드프레임의 변형이 허용하는 범위까지 가력을 진행하였다.

        각 실험체는 인장역에 의해 강판이 항복한 후 하중이 재분배되었고, 이후 모멘트저항골조와 유사한 소성변형이 진행되었다. Fig 9.는 각 실험체의 변형 모습을 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Deformed shapes of specimen during testing
          
          

          

        

        기준 실험체 M-W-7-LONG은 7cycle (δy)에서 강판이 좌굴되기 시작하여 10cycle (2δy)에 강판이 항복되고 영구변형이 발생하였다. 11cycle (2δy)에서 보 플랜지와 웨브, 기둥 하부 웨브가 항복하였다. 12cycle (2δy)에서 커플링 보 플랜지가 항복하였으며, 13cycle (3δy)에서 패널존이 항복하였다. 이후 기존 항복현상이 심화되며 19cycle (6δy)에서 기둥 상부 웨브와 기둥 하부 플랜지가 항복하였다. 10δy에서 강판과 기둥에서 과도한 변형이 발생하였다.

        M-W-7-SHORT은 5cycle (0.75δy)에서 강판이 좌굴되기 시작하였으며, 9cycle (δy)에서 강판이 항복되어 영구변형이 발생하였다. 10cycle (2δy)에서 보 플랜지와 웨브가 항복하고, 11cycle (2δy)에서 기둥 하부 웨브와 커플링 보 플랜지가 항복하였다. 14cycle (3δy)에서 기둥 상부 웨브가 항복하고, 16cycle(4δy)에서 기둥과 보의 기존 항복영역이 확대되었으며 패널존이 항복하였다. 커플링 보가 짧아짐에 따라 커플링 보 회전각이 크게 나타났고 기준 실험체에 비해 커플링 보 양 끝단의 플랜지 항복영역이 광범위하게 나타났다.

        S-W-13-LONG은 7cycle (δy)에서 강판이 좌굴되기 시작하였고 10cycle (2δy)에서 영구변형이 발생하며 항복하였다. 13cycle (3δy)부터는 가력방향에 따라 전단탭과 보 웨브 사이의 슬립현상이 가시적으로 발생하였다. 14cycle (3δy)에서 기둥 상부 웨브와 하부 플랜지가 항복하고, 6δy에서 기존의 항복영역이 확장되었다.

        M-B-7-LONG은 7cycle (δy)에서 강판 좌굴현상이 나타났다. 8cycle (δy)에서 볼트 슬립 소리가 간헐적으로 작게 들리기 시작하였으며, 10cycle (2δy)에서 강판에 영구변형이 발생하며 항복하였고 볼트 슬립 소리의 크기와 빈도가 증가하였다. 13cycle (3δy)에서 보 플랜지와 웨브, 패널존이 항복하고, 14cycle (3δy)에서 기둥 상부 웨브와 하부 플랜지가 항복하였다. 15cycle (3δy)에서 강판과 피쉬플레이트 간의 이격현상이 시작되었고, 16cycle (4δy)에서 기둥 하단 웨브가 항복하였다. 이후 8δy에서 기존의 항복영역과 강판과 피쉬플레이트의 이격현상이 심화되었다.

        M-W-5-LONG은 7cycle (δy)에서 강판이 좌굴되기 시작하여 10cycle (2δy)에서 강판이 항복하였다. 13cycle (3δy)에서 기둥 하부 플랜지와 커플링 보 양 끝단 플랜지가 항복하고, 14cycle (3δy)에서 커플링 보의 기존 항복영역이 확장되었다. 17cycle (4δy)에서 기둥 상단 웨브가 항복하여 6δy부터는 기둥과 커플링 보양 끝단을 중심으로 항복영역이 확장되었다.

      

      
        3.2 하중-변위 곡선
        본 실험 중 정가력 시 가이드프레임의 강재 봉이 압축력으로 좌굴 변형되었고 실험이 진행되며 하중이 커질수록 변형 또한 증가하였다. 부가력 시에는 강재 봉에 인장력이 발생하여 변형 없이 가력을 진행하였다. 이로 인해 부방향에 비해 정방향의 하중이 다소 작게 나타났으며, 가이드프레임의 변형으로 초기 실험계획에서 설정한 목표변위까지 가력하지 못하고 가이드프레임의 허용범위까지 반복가력 후 부방향으로 단조가력 하였다.

        Table 3은 각 실험체의 이력거동을 바탕으로 초기강성(ky), 항복하중(Py), 항복변위(δy), 최대하중(Pmax), 최대하중 변위(δPmax)를 나타냈고, Fig. 11.은 각 실험체에 반복가력을 수행한 이력거동과 포락곡선을 나타내었다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Test results of specimens
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Positive (+)
              	Negative (-)
            

            
              	ky
(kN/mm)
              	Py
(kN)
              	δy
(mm)
              	Pmax
(kN)
              	δPmax
(mm)
              	ky
(kN/mm)
              	Py
(kN)
              	δy
(mm)
              	Pmax
(kN)
              	δPmax
(mm)
            

          
          
            	M-W-7-LONG
            	88.23
            	910.71
            	10.32
            	1070.20
            	36.04
            	86.28
            	-1102.68
            	-12.78
            	-1284.42
            	-59.73
          

          
            	M-W-7-SHORT
            	86.41
            	986.61
            	11.42
            	1105.08
            	23.83
            	88.65
            	-1098.21
            	-12.39
            	-1247.48
            	-47.72
          

          
            	S-W-7-LONG
            	76.11
            	797.30
            	10.48
            	940.12
            	18.14
            	68.02
            	-1000.22
            	-14.70
            	-1107.20
            	-35.73
          

          
            	M-B-7-LONG
            	79.03
            	819.82
            	10.37
            	981.48
            	23.85
            	94.08
            	-1018.02
            	-10.82
            	-1111.56
            	-35.96
          

          
            	M-W-5-LONG
            	55.36
            	914.41
            	16.52
            	1036.01
            	47.84
            	63.68
            	-932.43
            	-14.64
            	-1089.62
            	-47.84
          

        

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Load versus displacement relationship of specimens
          
          

          

        

        기준 실험체 M-W-7-LONG의 실험결과, 정가력 시 초기강성은 88.23kN/mm, 최대강도는 6δy에서 1070.20kN, 부가력 시 동일 변위에서 –1190.21kN으로 10% 차이가 발생하였다. 최종적으로 부방향으로 10δy까지 단조가력 하였으며, 최대강도는 –1284.42kN으로 나타났다. 탄성영역에서 높은 강성이 나타났고 강판 항복 이후 하중이 재분배되어 경계골조에서 보 양단, 기둥하부, 커플링 보 양단 순으로 항복이 진행되었다.

        M-W-7-SHORT 실험체를 통해 커플링 보 길이에 따라 병렬강판전단벽의 구조 성능에 대한 차이를 비교하고자 한다. 정가력 시 초기강성은 86.41kN/mm, 최대강도는 4δy에서 1105.08kN, 부가력 시 동일 변위에서 –1113.12kN으로 나타났다. 기준 실험체에 비해 경간이 짧아 정방향과 부방향 간의 하중차이가 크지 않았다. 최종적으로 부방향으로 8δy까지 단조가력 하였으며, 최대 강도는 –1247.48kN으로 나타났다. 커플링 보가 짧아지며 링크 회전각이 증가하였고 이에 따라 높은 강성과 강도를 나타낸 것으로 보인다. 항복 메커니즘은 기준 실험체와 동일하게 보, 기둥, 커플링 보 순으로 진행되며 큰 차이를 보이지 않았다.

        S-W-7-LONG 실험체는 보-기둥접합을 전단접합으로 설계하였으며, 이에 따른 거동특성을 규명하고자 하였다. 정가력 시 초기강성은 76.11kN/mm, 최대강도는 3δy에서 940.12kN, 부가력 시 동일 변위에서 –940.88kN으로 나타났다. 최종적으로 부방향으로 6δy까지 단조가력 하였으며, 최대강도는 –1107.20kN으로 나타났다. 기준 실험체와 비교했을 때 보-기둥 접합부의 차이로 강도는 다소 작아졌지만 강판 형상비, 골조 형상이 유사하여 초기강성과 항복점, 경향에서 큰 차이가 나타나지 않다.

        M-B-7-LONG 실험체는 경계골조와 강판을 볼트접합 하였다. 정가력 시 초기강성은 94.08kN/mm, 최대강도는 4δy에서 981.48kN, 부가력 시 동일 변위에서 –1081.60kN으로 10% 차이가 발생하였다. 최종적으로 부방향으로 6δy까지 단조가력 하였으며, 최대강도는 –1111.56kN으로 나타났다. 기준 실험체와 강판 형상비, 골조 형상이 유사하여 초기강성과 항복점, 최대강도에서 큰 차이는 나타나지 않았지만 경계골조와 강판의 볼트접합으로 인하여 볼트슬립현상이 발생되었다. 볼트슬립현상으로 인하여 기준 실험체에 비하여 초기강성 및 항복강도, 최대강도가 소폭 감소함을 알 수 있었다.

        M-W-5-LONG 실험체는 강판 형상비에 따른 병렬 강판전단벽 시스템의 내진성능을 평가하고자 하였다. 정가력 시 초기강성은 55.36kN/mm, 최대강도는 8δy에서 1036.01kN, 부가력 시 동일 변위에서 –1089.62kN으로 5% 차이가 발생하였다. 강판 형상비가 감소함에 따라 시스템 내에서 전단강도에 저항할 수 정도가 감소하였기 때문에 초기강성 및 최대강도 등이 감소한 것으로 판단된다.

      

      
        3.3 유효강성
        유효강성은 각 사이클의 최대하중을 최대변위로 나눈 기울기로 정의하며, 각 실험체의 유효강성을 Fig. 12.에 나타냈다. 그래프를 보면 모든 실험체의 유효강성이 δy부터 감소하기 시작하였으며, 2δy에서 강판 항복 이후 경계골조의 형상이 동일한 실험체 M-W-7-LONG, S-W-7-LONG, M-B-7-LONG은 유사한 강성변화를 나타냈다. 이는 강판 항복 이전에는 강판이 시스템 전체의 강성에 영향을 미치지만 항복 이후 경계골조가 전체 강성에 영향을 미치는 것으로 나타난다. 또한 기준 실험체와 비교하여 M-W-7-SHORT의 초기강성은 유사하지만 항복 이후의 전체적인 강성이 크게 나타났고, M-W-5-LONG의 초기강성과 전체적인 강성이 작게 나타난 것으로 보아 커플링 보 길이가 짧아지면 초기강성은 유사하지만 항복 이후 강성이 비교적 크게 나타나고, 강판 형상비가 작아지면 초기강성부터 전체적인 강성까지 작게 나타나는 것으로 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Effective stiffness of specimens
          
          

          

        

      

      
        3.4 에너지소산능력 비교
        에너지소산능력은 하중-변위 곡선에서 둘러싼 면적으로 구할 수 있다. 본 실험에서는 가이드프레임의 변형으로 각 실험체별 가력횟수에 차이가 발생하였고, 이에 따라 변위별 에너지소산능력과 비율을 Table 4에 나타냈으며, 모든 실험체를 비교할 수 있는 4δy 사이클까지의 에너지소산능력을 Fig. 13.에 나타냈다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Results of Energy dissipation capacities
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	2δy
              	3δy
              	4δy
            

          
          
            	M-W-7-LONG
            	kN·m
            	17.33
            	68.57
            	155.37
          

          
            	비율
            	1
            	1
            	1
          

          
            	M-W-7-SHORT
            	kN·m
            	11.56
            	64.80
            	-
          

          
            	비율
            	0.67
            	0.95
            	-
          

          
            	S-W-7-LONG
            	kN·m
            	14.95
            	-
            	-
          

          
            	비율
            	0.86
            	-
            	-
          

          
            	M-B-7-LONG
            	kN·m
            	22.95
            	71.73
            	-
          

          
            	비율
            	1.32
            	1.05
            	-
          

          
            	M-W-5-LONG
            	kN·m
            	16.53
            	57.48
            	120.54
          

          
            	비율
            	0.95
            	0.84
            	0.78
          

        

        

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Energy dissipation capacities of specimens
          
          

          

        

        2δy에서 M-W-7-LONG:M-W-7-SHORT = 1 : 0.67 비율로, 초기에는 다소 차이를 보였지만, 3δy에서 1 : 0.95 비율로 점차 차이가 감소하였다. 2δy에서 M-W-7-LONG : S-W-7-LONG = 1 : 0.86 비율로, 초기에는 다소 차이가 발생하였고, M-W-7-LONG : M-B-7-LONG = 1 : 1.32, 3δy에서 1 : 1.05 비율로, 볼트에서 슬립이 발생하여 우수한 에너지소산을 보여주었다. 2δy에서 M-W-7-LONG: M-W-5-LONG = 1 : 0.95 비율로, 항복 이전에는 큰 차이가 없지만 3δy에서 1 : 0.84, 4δy에서 1 : 0.78 비율로, 에너지소산능력이 점차적으로 감소하였다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 병렬 강판전단벽 시스템에서 보와 커플링 보 사이의 접합방법, 강판과 경계골조 사이의 접합을 구분하여 접합방법에 따른 병렬 강판전단벽 시스템의 내진성능을 평가하였다. 또한, 강판전단벽의 형상비, 커플링 보의 길이 등을 변수로 하여 실제 구조물 적용 시 발생할 수 있는 강판 및 커플링 보의 구조적인 역할 및 항복 메커니즘 등에 대하여 실험연구를 수행하였고, 다음과 같은 결론을 도출하였다.

      
        	1) 각 병렬 강판전단벽 실험체는 인장역에 의해 강판이 선행항복한 후 하중이 재분배되었고, 이후 경계골조에서 소성변형이 진행되었으며, 1경간 강판전단벽 시스템과 같은 항복 메커니즘을 보여주었다.


        	2) 커플링 보 길이를 변수로 설계한 실험체는 기준 실험체와 마찬가지로 강판 항복 이후 보, 기둥, 커플링 보 순으로 항복이 진행되었으며, 항복점, 초기강성이 유사하였지만 전체적인 강도와 강판 항복 이후의 강성이 크게 나타났다. 이는 커플링 보의 길이가 짧아져 링크회전각이 증가하였고, 이에 따라 강판에 집중되었던 하중이 커플링 보에 분배된 것으로 판단된다.


        	3) 보-기둥을 전단접합으로 설계한 실험체는 초기강성이 다소 작게 나타났지만 전체적인 강도와 항복점이 유사하게 나타났으며, 경계골조-강판을 볼트접합으로 설계한 실험체는 볼트 슬립이 발생하여 에너지소산능력이 우수하게 나타났다. 또한 두 실험체와 기준 실험체를 비교했을 때, 강판 형상비와 경계골조가 동일할 경우 강판 항복 이후 강성이 동일한 것으로 나타났다.


        	4) 강판 형상비를 작게 설계한 실험체는 항복변위가 더 크게 나타났으며, 전체적인 강도와 강성은 작게 나타났다. 기준 실험체와 비교했을 때 강도와 강성은 강판 형상비에 따라 변화함을 확인하였다.
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