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            Abstract
          
        

        
          이 연구에서는 스티프너 보강이 댐퍼성능에 미치는 영향을 조사하기 위해 일정한 변위진폭을 갖는 반복하중 하에서 H형 전단패널댐퍼를 실험하였다. 실험 결과, 보강재(스티프너)가 있는 실험체와 없는 실험체 모두 안정적인 방추형의 이력곡선을 나타내었지만, 스티프너가 있는 실험체에서 반복하중에 대한 변형능력이 크게 향상되었다. 댐퍼성능에 대한 추가 조사를 위해 비선형 유한요소해석을 수행하였다. 해석 결과, 스티프너가 있는 실험체는 균일한 소성변형률 분포를 유지하면서 안정적인 소성거동을 나타냈다. 하지만 스티프너가 없는 실험체의 경우 면외변형이 증가함에 따라 인장역 및 압축역에서 소성변형률이 불균일하게 분포되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, H-shaped shear panel dampers were tested under cyclic loading of a constant displacement amplitude to investigate the effects of stiffener reinforcement on damper performance. Test results showed that although both specimens with and without stiffeners exhibited stable spindle-shaped hysteresis curve, deformation capacity against cycle loading was significantly enhanced in the specimen with stiffeners. For further investigation on the damper performance, nonlinear finite element analysis was performed. The analyses showed that the specimen with stiffeners exhibited a stable plastic behavior, maintaining a uniform distribution of plastic strains; however, in the specimen without stiffener, plastic strains were nonuniformly distributed at the tension and compression fields as out-of-plane deformations increased.
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      1. 서 론
      구조물의 지진피해를 경감하기 위하여 구조물 내에 지진에너지 흡수부재를 설치하고 그 부재의 지진에너지 소산을 통해 구조물의 응답을 수동적으로 제어하는 제진구조가 있다[1]. 이러한 수동적인 제어는 일반적으로 금속 또는 마찰계의 변위에 의존하는 지진에너지 흡수부재(변위 의존형 댐퍼)가 주로 사용된다[2]-[4].

      변위 의존형 댐퍼의 일종인 전단항복형 강재댐퍼는 상‧하 엔드 플레이트와 좌‧우 플랜지로 둘러싸인 패널부로 구성된 H형 단면(이하 H형 전단패널 댐퍼)이 주로 사용되며, 이에 해당하는 연구사례로 Kim et al.[5]은 소성이론을 이용한 전소성 전단내력과 휨변형과 전단변형을 고려한 초기강성식을 제안하였으며 패널부에 SS235급, 플랜지에 SM325급 강재를 적용한 H형 전단패널부에 대해 재하변위를 변수로 한 일정진폭 재하실험을 실시하여 제안식의 정합성 검증과 댐퍼의 탄‧소성 역학특성에 대해 검토하였다. 또한 Manson-​Coffin 법칙을 이용한 재하진폭과 재하횟수의 관계에 대해 H형 전단패널 댐퍼의 실험데이터를 기반으로 작성된 일본건축학회(Architectural Institute of Japan) 강구조제진설계지침의 피로곡선과 비교‧검토하였다.

      이러한 H형 전단패널 댐퍼는 댐퍼를 지지하는 부재의 형식에 따라 브레이스 지지 형식, 벽 패널 형식, 간주 지지 형식 등으로 구조물에 배치되며, 강재가 전단항복한 다음 소성변형을 반복하는 것으로 지진에너지를 흡수하여 기둥, 보 등과 같은 주요부재에 발생하는 응답변위 및 작용력을 감소시켜 구조물의 손상을 완화한다. 지진 종료까지 댐퍼가 효율적으로 거동하기 위해서는 댐퍼의 변형성능을 확보하는 것이 중요하며 그 성능을 향상시키기 위하여 패널부에 비교적 연성이 큰 강재(SN 강재 또는 저항복점 강재)를 사용하거나, 패널부에 스티프너를 보강하는 방법이 알려져 있다[6]-[8].

      본 연구에서는 H형 전단패널 댐퍼에 대해 연강을 적용하여 패널부의 스티프너의 보강 유무에 따른 변형성능 향상효과를 답습하고 역학적 특성을 파악하는 것을 목적으로 일정진폭 반복재하 실험을 수행하였다. 또한, 유한요소해석을 수행하여 실험의 하중-변형관계를 추적하고 각 부위의 응력 및 변형률 분포상황을 파악하였다.

    

    

  
    
      2. 실험개요
      
        2.1 실험체 구성 및 재료특성
        Fig. 1과 Table 1에 실험체 형상과 실험체 일람을 나타냈다. 실험변수는 패널부의 스티프너 보강 유무이다. 스티프너로 보강하지 않은 HSPD-NR-52.5 실험체의 단면형상은 H-​222×50×4×6(댐퍼의 폭 D = 222 mm, 플랜지 폭 b = 50 mm, 패널부의 두께 tw = 4 mm, 플랜지 두께 tf = 6 mm)로 패널부의 형상비(패널부의 폭 D – 2tf에 대한 높이 h의 비)가 1이고 패널부의 폭에 대한 두께의 비((D – 2tf)/tw, 이하 판폭두께비)가 52.5이다. 각 부위에 대한 접합은 플랜지 양단의 외측을 2층 3패스로 용접하고 반대측을 가우징한 다음, 2층 2패스의 완전용입용접으로 상‧하 엔드 플레이트와 접합하였으며 이외의 접합부는 모살용접으로 접합하였다. 스티프너로 보강한 HSPD-SR-25.8 실험체는 HSPD-NR-52.5 실험체에 대하여 패널부와 동일한 두께(4 mm)를 가진 십자형의 스티프너를 패널부의 앞‧뒷면에 모살용접하여 접합하였다. 이러한 스티프너 보강에 의해 패널부의 높이방향과 폭방향으로 각각 분절되어 총 4구역의 패널부로 구성되며 각 패널부의 폭 h′에 대한 두께의 비는 25.8이다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Details of specimens
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Specimens list
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Specimen*
              	Steel 
grade
              	D
(mm)
              	h
(mm)
              	tw
(mm)
              	tf
(mm)
              	b
(mm)
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              	Stiffener
              	Loading method
            

          
          
            	1
            	HSPD-NR-52.5
            	SPHC
            	222.0
            	210.0
            	4.0
            	6.0
            	50.0
            	52.5
            	1.0
            	-
            	Constant amplitude cyclic loading (deformation amplitude: 0.05 rad)
          

          
            	2
            	HSPD-SR-25.8
            	25.8
            	Stiffener reinforcement
(cross-shaped)
          

        

        
          
            *Specimen name consisted of: (1) H-type shear panel steel damper (HSPD); (2) presence or absence of stiffener reinforcement (NR: none reinforcement, SR: stiffener reinforcement); (3) width-thickness of panel (number at the end).
          

          
            **D: width of specimen, h: height of specimen, tw: thickness of panel, tf: thickness of flange, b: width of flange, (D – 2tf)/tw: width-thickness ratio of web, h/(D – 2tf): aspect ratio of panel
          

        

        

        두 실험체는 플랜지의 폭두께비 (b/2)tf가 4.17로 플랜지의 폭두께비 제한값 λr=0.64kcE/Fy이 15.04를 하회하도록 설계[9]하여 패널부의 전단변형에 의한 플랜지의 국부좌굴을 방지하였다.

        실험체를 구성하는 SPHC 강재의 기계적 성질을 파악하기 위하여 인장시험을 실시하였다. 시험편은 KS B 0801[10]에 따라 패널부와 플랜지는 5호의 판형으로 각 3개의 시편을 제작하였다. Table 2에 실험체의 인장소재 시험결과를 나타냈다. 표 중의 값은 각각의 평균치를 나타내며 항복응력 σy는 0.2 % 오프셋 강도로 산출한 값이다. 패널부와 플랜지의 기계적 성질은 관련 국내기준[11]의 최저 인장강도와 연신율을 만족하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Material properties
          
          

        

        
          
            
              	Part
              	Material
              	tt
(mm)
              	E
(GPa)
              	σy
(N/mm2)
              	σu
(N/mm2)
              	Yield ratio
              	EL
(%)
            

          
          
            	Web
            	SPHC
            	4.0
            	192
            	205.1
            	331.2
            	0.62
            	50.2
          

          
            	Flange
            	6.0
            	213
            	212.0
            	343.8
            	0.62
            	50.3
          

        

        
          
            tt: measured thickness of each part, E: elastic modulus, σy: yield stress (0.2 % off-set strength), σu: tensile stress, EL: rupture elongation
          

        

        

      

      
        2.2 실험체 설치 및 가력방법
        Fig. 2에 재하장치와 실험체의 설치개요를 나타냈다. 실험체는 높이방향으로 역대칭 모멘트가 분포하도록 강체회전이 발생하지 않는 수직 가력용 플레이트와 수평 가력용 플레이트에 고정하였다. 또한 실험체에 장기축력이 작용하지 않는 경우를 고려하여 수직 플레이트의 상부에 설치된 수직 액추에이터를 제어하여 수직 플레이트의 중량 등에 의한 축력이 실험체에 작용하지 않도록 하였다. 재하방법은 실험체에 발생하는 평균 전단변형각 γ(수평변위 δ를 실험체의 높이 h로 나눈 값)이 5 %의 일정진폭이 되도록 1,000 kN 용량의 수평 액추에이터를 이용하여 반복가력하였으며, 내력이 최대내력의 70 % 이하로 저하될 때까지 반복재하를 실시하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Test set-up
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 실험결과 및 고찰
      
        3.1 하중-변위 관계
        Fig. 3에 실험체의 수평력 Q와 평균전단변형각 γ의 관계를 나타냈다. 두 실험체는 공통적으로 안정적인 방추형의 이력곡선을 나타내었고, 종국거동은 패널부의 면외변형에 의한 내력저하로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Shear force-shear deformation relationship
          
          

          

        

        Table 3에 전소성 전단강도와 탄성강성의 실험값에 대해 계산값과 비교하여 나타냈다. 여기서 전소성 전단강도와 초기강성의 계산값은 Kim et al.[5], Kim[12]이 제안한 식이며 요약하면 다음과 같다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Comparison of experimental and calculated results for full plastic shear strength and initial stiffness
          
          

        

        
          
            
              	Specimen*
              	eQp
(kN)
              	cQp
(kN)
              	eQp/eQp
              	eK
(kN/rad)
              	cK
(kN/rad)
              	eK/cK
              	eQmax
(kN)
              	eQmax/eQp
            

          
          
            	HSPD-NR-52.5
            	125.2
            	120.4
            	1.04
            	61,440.7
            	60,019.9
            	1.02
            	170.3
            	1.36
          

          
            	HSPD-SR-25.8
            	113.1
            	0.94
            	67,668.8
            	1.13
            	183.2
            	1.62
          

        

        
          
            eQp: experimental value of full plastic shear strength, cQp: calculated value of full plastic shear strength (Eq. (1c)), eQmax: experimental value of maximum shear strength, eK: experimental value of elastic stiffness, cK: calculated value of elastic stiffness (Eq. (2b))
          

        

        

        전소성 전단강도 산정식은 전단항복영역과 휨항복영역을 고려하여 소성이론에 기반한 식이며, 전단항복영역이 패널부 폭 안에 존재하는 경우와 플랜지 두께 안에 존재하는 경우에 대해 전단항복영역계수 α를 변수로 최소로 되는 값을 산출하여 각 경우의 산정치 중 작은 값을 채택하며 다음 식으로 나타낸다.

        
          	• 전단항복영역이 패널부의 폭 안에 존재하는 경우:
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          	• 전단항복영역이 플랜지 두께 안에 존재하는 경우:


        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              ​
                            
                            
                              c
                            
                          
                          
                            
                              Q
                            
                            
                              p
                              2
                            
                          
                          =
                          
                            
                              ​
                            
                            
                              w
                            
                          
                          
                            
                              τ
                            
                            
                              y
                            
                          
                          ⋅
                          
                            
                              D
                              -
                              2
                              
                                
                                  t
                                
                                
                                  f
                                
                              
                            
                          
                          ⋅
                          
                            
                              t
                            
                            
                              w
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                          +
                          
                            
                              ​
                            
                            
                              f
                            
                          
                          
                            
                              τ
                            
                            
                              y
                            
                          
                          ⋅
                          
                            
                              α
                              -
                              
                                
                                  D
                                  -
                                  2
                                  
                                    
                                      t
                                    
                                    
                                      f
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                          ⋅
                          b
                        
                      
                      
                        
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                          +
                          2
                          
                            
                              ​
                            
                            
                              f
                            
                          
                          
                            
                              σ
                            
                            
                              y
                            
                          
                          ⋅
                          b
                          ⋅
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      D
                                      -
                                      α
                                    
                                    
                                      2
                                    
                                  
                                
                              
                            
                            
                              2
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (1b) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        ​
                      
                      
                        c
                      
                    
                    
                      
                        Q
                      
                      
                        p
                      
                    
                    =
                    
                      
                        min
                      
                      ⁡
                      
                        
                          
                            
                              
                                ​
                              
                              
                                c
                              
                            
                            
                              
                                Q
                              
                              
                                p
                                1
                              
                            
                            ,
                             
                            
                              
                                ​
                              
                              
                                c
                              
                            
                            
                              
                                Q
                              
                              
                                p
                                2
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (1c) 
				
              
            

          

        

        여기서, α는 전단항복영역계수, wσy와 fσy는 각 웨브와 플랜지의 항복응력, wτy와 fτy는 각 웨브와 플랜지의 전단항복응력을 나타낸다.

        초기강성은 휨변형과 전단변형을 고려하여 다음의 식으로 나타낸다.
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        여기서, E와 G는 각각 탄성계수와 전단단성계수, I는 단면2차모멘트, h는 댐퍼의 높이, Ap는 웨브(이하, 패널부)의 단면적을 나타낸다.

        Table 3에서 전소성 전단내력의 실험값은 Q – γ 관계에서 0.35 % 오프셋 강도로 산출한 값[13]이며 탄성강성의 실험값은 전소성 전단강도 실험값에 대해 1/3값의 할선강성으로 산출한 값이다.

        각 실험체에 대한 전소성 전단강도 실험값과 계산값의 비 eQp/cQp는 1.04, 0.94이며, 탄성강성의 실험값과 계산값의 비 eK/cK는 1.02, 1.13으로 스티프너 보강 유무에 관계없이 Kim et al.이 제안한 식을 이용하여 전소성 전단강도와 탄성강성의 실험결과를 양호하게 평가하는 것을 확인할 수 있다.

      

      
        3.2 내력상승률-누적 소성전단변형각 관계
        Fig. 4에 내력상승률과 누적 소성전단변형각 Σγp의 관계를 나타냈다. Fig. 4의 세로축은 각 사이클의 내력 Q를 전소성 전단강도의 실험값 eQp로 나눈 값(내력상승률)이며, 가로축은 Fig. 3의 Q – γ 관계에서 Q를 정방향 가력 측과 부방향 가력 측으로 구분하고 평균 전단변형각 γ에 대해 탄성변형각을 제거하여 누적한 값을 나타낸다. 또한 그림 중의 ○ 기호는 최대내력 eQmax, × 기호는 면외방향 변형 발생이 육안으로 관찰된 시점을 나타내며, 점선은 각 실험체 내력이 eQmax의 90 %로 저하된 값을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Failure mode
          
          

          

        

        HSPD-NR-52.5 실험체와 HSPD-SR-25.8 실험체의 최대 내력상승률 eQmax/eQp는 각각 1.36, 1.62로 스티프너로 보강한 HSPD-SR-25.8 실험체가 조금 높은 경향이 나타났다. 또한, 두 번째 사이클에서 면외방향 변형이 발생한 이후 내력이 저하하는 HSPD-NR-52.5 실험체와 비교하여 HSPD-SR-​25.8 실험체는 14번째 사이클에서 최대내력에 도달한 후, 면외방향의 변형이 발생하여 내력이 저하하였으며 HSPD-​NR-52.5 실험체와 비교하여 완만하게 내력이 저하하는 추이임을 확인할 수 있다. 즉, 스티프너 보강에 의해 분절된 패널부의 판폭두께비가 작아지는 것에 의해 패널부의 면외방향 변형의 발생을 억제함으로써 댐퍼의 전체적인 변형능력이 향상된다. 이는 전단패널의 판폭두께비가 감소할수록 변형능력이 향상되는 선행연구결과[8]와 상응하며, 이 경향에 대해서는 다음 장의 유한요소해석에서 검토한다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Shear strength increasing ratio-cumulative plastic shear deformation (×: observance of out-of-plane deformation, ○: maximum shear strength)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 유한요소해석
      
        4.1 해석개요
        본 장에서는 스티프너 보강 유무에 따른 패널부의 응력전달 메커니즘을 파악하기 위하여 비선형 유한요소해석을 수행하였다. 해석을 위해 상용프로그램인 ABAQUS[14]을 사용했으며, Fig. 6에 해석모델의 개요를 나타냈다. 해석대상은 Table 1에 나타낸 HSPD-NR-52.5 실험체와 HSPD-SR-​25.8 실험체에서 상‧하 엔드 플레이트와 각 부위의 접합부를 제외한 패널부와 플랜지 및 스티프너이며, 3차원의 해석모델을 구축하기 위하여 하나의 솔리드 요소에 8개의 절점을 가지는 C3D8R요소를 사용하여 각 부위를 일체화하였다. 해석모델에는 Table 2에 기재된 각 부위의 실측 두께를 적용하였고, 요소의 최대크기는 2 mm로 설정하였다. 포아송비는 0.3, 각 부위의 탄성계수는 Table 2에 나타낸 값을 입력하였다. 또한 응력-변형률 관계는 Table 2에 요약한 인장시험결과를 진응력-대수변형률로 치환하고, 다직선의 근사값을 입력하였다. 소성역에서의 구성방정식은 von Mises의 항복조건과 등방경화법칙을 적용하였으며, 전단좌굴을 고려하여 대변형(large deformation) 옵션을 활성화하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Finite element model
          
          

          

        

        하중 및 경계조건에 대해서는 실험조건을 모사하여 해석모델의 하단부에 대해 3축 방향의 변위와 회전을 구속하였으며, 상부면에 대해 하중방향(Fig. 6의 x방향)을 제외한 다른 방향의 변위와 회전을 구속하였으며, x방향으로 30 mm의 강제변위(γ ≒ 0.143 rad)를 단조재하하였다.

      

      
        4.2 해석결과
        
          4.2.1 실험결과와의 비교(하중-변위 관계)
          Table 4에 해석결과로부터 산출된 전소성 전단강도 aQp와 초기강성 aK를 실험결과와 비교하여 나타냈다. 여기에서, 전소성 전단강도와 초기강성의 해석값은 실험값과 동일한 방법으로 산출하였다. 각 실험체에 대해 전소성 전단강도의 해석값과 실험값의 비 aQp/eQp는 각각 0.93, 1.03으로 나타났으며, 초기강성의 해석값과 실험값의 비 aK/eK는 각각 1.09, 1.00으로 해석결과는 실험결과와 비교하여 유사한 대응을 나타낸다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Comparison of analysis and experimental results for full plastic shear strength and initial stiffness
            
            

          

          
            
              
                	Specimen
                	aQp
(kN)
                	eQp
(kN)
                	eQp/cQp
                	aK
(kN/rad)
                	eK
(kN/rad)
                	eK/cK
              

            
            
              	HSPD-NR-52.5
              	115.9
              	125.2
              	0.93
              	67,026.4
              	61,440.7
              	1.09
            

            
              	HSPD-SR-25.8
              	116.6
              	113.1
              	1.03
              	67,336.2
              	67,668.8
              	1.00
            

          

          
            
              aQp: analysis value of full plastic shear strength, eQp: experimental value of full plastic shear strength, aK: analysis value of elastic stiffness, eK: experimental value of elastic stiffness
            

          

          

          Fig. 7에 해석결과로부터 얻은 Q – γ 관계를 실험결과와 비교하여 나타냈다. 여기서, 실험결과는 일정진폭으로 반복가력한 각 실험체에 대해 1/4 사이클까지의 결과를 나타낸다. 해석결과는 스티프너의 보강 유무에 관계없이 실험결과를 미소하게 하회하는 경향을 나타내며, 평균전단변형각이 커짐에 따라 그 차이가 작아지는 것을 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Shear force-shear deformation relationship (comparison with test results)
            
            

            

          

        

        
          4.2.2 응력 및 변형도 분포
          Fig. 8은 각 해석모델의 von Mises 응력 분포를 나타내는데(γ = 0.14 rad), 응력값이 해당 강재의 항복강도 이상일 경우 소성상태에 도달하였음을 의미한다. 두 해석모델 모두 패널부에 소성이 집중되었으며, 전형적인 전단변형상태를 보인다. γ가 커짐에 따라 HSPD-NR-52.5 모델의 면외방향 변형은 점차 증가하는 반면, HSPD-SR-25.8 모델은 면외방향의 변형이 미미한 것을 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Mises stress distribution (γ = 0.14 rad)
            
            

            

          

          실험체의 스티프너 보강 유무에 따른 패널부의 변형도 분포를 파악하기 위해 다음 식으로 나타나는 등가소성변형률 εeq를 구성하는 각 방향의 소성변형률 성분을 분석하였다.
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          여기서, εpi는 i방향의 축소성변형률, γpij는 ij방향의 전단 소성변형률을 나타낸다.

          Fig. 9은 각 해석모델에 대해 γ에 따른 패널부 중앙의 각 방향 소성변형률의 추이를 나타낸다. HSPD-NR-52.5 모델에서는 γ가 0.07 rad 이상에서 면외방향의 전단소성변형률(γpyz, γpzx)가 증가하며, 면내방향의 전단소성변형률 γpxy에 비교하여 현저히 작은 값임을 확인할 수 있다. 이는 순수 전단에 가까운 거동을 나타내며 이러한 경향은 HSPD-SR-25.8 모델에서 뚜렷이 나타나는 것을 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Plastic strain distribution at center of panel
            
            

            

          

          Fig. 10에 γ에 따른 패널부 내의 등가소성변형률 εeq 분포와 패널부의 판폭두께비의 상관관계를 나타냈다. 측정부위는 Fig. 10에 병기한 것과 같이 패널부의 중앙(P1)과 패널부 중앙을 기점으로 전단변형에 의해 인장이 발생하는 방향의 중심(P2)이다. 두 해석모델의 P1 위치에 발생하는 εeq는 스티프너의 보강 유무에 관계없이 거의 같은 값을 나타낸다. 한편, P2 위치에 발생하는 εeq는 γ가 커짐에 따라 패널부의 판폭두께비가 큰 HSPD-NR-52.5 모델이 더 큰 값을 나타내며, P3 위치는 이와 반대의 경향을 나타내고 있음을 확인할 수 있다. 이러한 결과는 스티프너 보강에 의해 패널부의 판폭두께비가 감소함에 따라 전단변형에 의해 발생되는 인장영역 비율이 작아지는 것을 의미한다.

          
            
            

            Fig. 10. 
				
            

            
              Equivalent plastic strain distribution
            
            

            

          

          Fig. 12에 Fig. 11으로 정의하는 인장영역과 압축영역에 위치하는 절점으로부터 산출한 εeq 분포를 나타냈다. 각 해석모델은 γ = 0.06 rad 이하에서 인장영역과 압축영역의 εeq가 동일한 분포를 나타내며 거의 같은 최대 εeq값을 나타낸다. 하지만 HSPD-NR-52.5 모델은 γ = 0.09 rad 이후에서 면외방향의 변형에 따른 패널부의 기하학적 변형으로 인해 εeq의 분포가 인장영역과 압축영역의 불규칙적으로 발생하였다. 반면, 스티프너가 보강된 HSPD-SR-25.8 모델은 γ = 0.09 rad 이후에서도 패널부 전영역에 대해 비교적 균등한 εeq 분포를 나타내며 인장영역과 압축영역에서 거의 동일한 εeq가 분포하고 있음을 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 11. 
				
            

            
              Definitions of tension field and compression field
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 12. 
				
            

            
              Equivalent plastic strain distribution at tension and compression field line
            
            

            

          

          상기의 해석결과를 요약하면, H형 전단패널 댐퍼의 패널부의 판폭두께비가 커지면 전단변형에 의해 발생되는 인장영역 비율(Fig. 10)이 커지며, 전단변형각의 증가에 따라 패널부의 인장영역과 압축영역의 변형도가 불규칙적으로 발생하는 것이다(Fig. 12). 이는 패널부의 판폭두께비가 커지면 패널부의 전단좌굴이 조기에 발생하는 것을 시사한다. 다만, 이 결과는 단조재하에 대한 해석결과이므로 향후 반복재하에 대한 검토가 필요할 것으로 판단된다.

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 연강(SPHC 강재)으로 제작된 H형 전단패널 댐퍼를 대상으로 스티프너의 보강에 따른 댐퍼의 변형능력 향상효과를 답습하기 위해 일정진폭 반복가력실험을 수행하였다. 또한 비선형 유한요소해석을 실시하여 스티프너의 유무에 따른 패널부의 응력 및 소성변형률 분포를 분석하였고, 댐퍼의 역학특성을 파악하였다. 본 연구의 주요 결과는 다음과 같다.

      
        	(1) 실험결과에 따른 하중-변형 관계는 스티프너 보강 유무에 관계없이 안정적인 방추형의 이력특성을 나타내었으며, 패널부의 면외방향 좌굴에 의해 내력저하가 발생하였다. H형 전단패널 댐퍼의 전소성 전단강도와 초기강성은 저자가 선행연구를 통해 제안한 산정식을 통해 유사하게 도출할 수 있음을 확인하였다.


        	(2) 스티프너를 보강한 댐퍼의 내력상승률(eQmax/eQp)은 1.63으로 나타났으며, 무보강 댐퍼의 내력상승률(= 1.36)에 비해 높게 나타났다. 또한 스티프너 보강은 패널부의 판폭두께비를 감소시킴에 따라 전단좌굴을 억제하고, 이를 통해 댐퍼의 변형능력을 향상시키는 결과를 확인하였다. 이러한 경향은 비선형 유한요소해석을 통해 추가적으로 분석되었다.


        	(3) 해석결과로부터 무보강 댐퍼(패널부의 판폭두께비가 큰 경우)는 스티프너를 보강한 댐퍼(패널부의 판폭두께비가 작은 경우)와 비교하여 전단변형에 의해 발생되는 인장영역 비율이 커지며, 전단변형각의 증가에 따라 패널부의 인장영역과 압축영역의 변형도가 불규칙적으로 발생하는 것을 확인하였다.


      

      본 연구의 결과는 특정 강재 및 패널부의 판폭두께비에 대한 것이므로 이에 대한 영향을 보다 정량적인 경향을 도출하기 위해 다양한 강재 및 판폭두께비의 변화에 대한 실험 및 해석연구가 필요하다.
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