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            Abstract
          
        

        
          최근에 경주에서 발생한 지진으로 인해 건축물은 많은 피해를 입고 있다. 이는 내진설계법이 적용되지 않은 기존의 건축물에서 주로 많은 피해가 발생한 것으로서 이러한 건축물을 대상으로 내진 성능을 향상시키기 위한 조치가 필요하다. 본 연구에서는 내진설계가 되지 않은 기존 건축물의 내진성능을 향상시키기 위해 제안된 대각 스트럿형태 강재 플레이트 댐퍼의 유효성을 규명하는 것을 목적으로 하고 있다. 이를 위하여 제안된 대각 플레이트의 각도 및 스트럿 간격을 변수로 한 9가지의 실험체를 제작하여 댐퍼의 하중-변형 관계를 실험을 수행하였으며, 이를 해석적으로 검증하기 위하여 유한요소해석을 수행하였다. 결과 제안된 댐퍼의 형상에 따른 강도 및 강성 등을 규명하였으며, 댐퍼의 유효성을 규명하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The earthquake which was recently occurred in Kyeongju area caused serious damage to several structures. It is needed to improve capacity against seismic of existing structures constructed before providing seismic design code. This paper is to verify the structural characteristics proposed diagonal steel dampers for existing structures to enhance the seismic resist capacity. The experimental and analysis study were undertaken to obtain the load-displacement relationships of diagonal steel dampers. The valuables were angels and spaces of strut. As a result, it is verified that the proposed steel damper is effective in the seismic reinforcement of existing structures.
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      1. 서 론
      최근 국내에서 지진이 잇따라 발생하여 지진의 피해우려가 높아지는 가운데 2005년 건축구조기준에 따라 3층 이상 건물은 내진설계의 대상이 되었으며, 2016년 말부터는 대부분의 2층 이상 건축물도 내진 설계 대상이 되었다. 그러나 내진 설계기준의 개정이전에 지어진 노후화된 건축물들은 내진설계가 이루어지지 않아 대규모 지진 발생으로 인한 재난 피해가 심각할 것으로 예상된다. 특히, 공항시설을 제외한 병원시설, 건축물, 도로시설의 경우 정부계획 대비 내진보강 시행비율은 10%에 불과한 것으로 나타나 내진보강대책이 필요하다는 지적이 일고 있다.

      일반적으로 내진성능을 향상시키는 방법으로는 기둥과 보로 구획된 골조 내에 새로운 벽을 증설하거나 기존 벽두께를 증가 또는 기존부재의 강성을 증가시켜 내진성능을 향상시키는 강도․강성을 증가시키는 방법과 주로 기둥의 전단보강에 사용하여 기둥의 파괴형식을 전단파괴에서 휨파괴로 이동시켜 변형(연성)능력을 향상시키는 방법, 구조물의 감쇠를 증가시킴으로써 지진에너지를 소산시키는 방법 등으로 분류할 수 있다. 에너지소산형 장치 중에서 강재 플레이트 댐퍼는 감쇠 성능에 기반한 설계를 함으로써, 구조물에 발생하는 하중 에너지를 소산시켜 구조물에 직접적인 하중 유입을 막으며, 구조물에 발생하는 변형을 플레이트 댐퍼에 집중시켜 구조물의 소성변형을 최소화하고, 반복이력에 대한 안정적인 거동을 유도하는 방법이다.

      국․내외적으로 에너지소산형 장치인 강재 플레이트 댐퍼에 관한 연구가 많이 진행되고 있으며, 그중 수직 슬릿 댐퍼[1],[2],[3]와 수평 슬릿 댐퍼[4]에 관한 연구에서는 스트럿 두께가 일정할 때, 스트럿의 폭과 길이의 비율(

)에 따라 에너지 소산 능력이 뛰어나다는 결과를 나타내었으며, 강재 댐퍼의 변형에 관한 매커니즘과 인장 및 압축응력은 Ahn et al.[5], Oh et al.[6] 등에 의해 연구가 진행되어 왔다.

      스트럿의 휨거동에 의한 수평하중 지지방법의 댐퍼는 단면이 휨지배에 의해 거동하게 됨에 따라 인장거동의 단면에 비해 낮은 저항 능력을 가지게 되며, 또한 스트럿의 폭이 넓은 경우에는 단면의 인장측이 인장파열이 발생하여[5] 급격한 내력의 저하를 가져오기도 한다.

      본 연구에서는 댐퍼의 단면이 인장거동을 하여 전단면이 충분히 항복하여 저항하는 형태로서 제안된[7] 대각형 강재 댐퍼를 대상으로 실험 및 해석을 수행하여 이력특성을 파악하고, 댐퍼로서의 구조적 효율성을 규명하고자 한다.

    

    

  
    2. 실 험2.1 실험체 계획
실험체의 형상 및 일람은 Table 1에 나타낸다. Table 1에 나타낸 것과 같이 실험체는 강재 플레이트에 마름모 공극을 두어 횡력에 대한 저항력을 높이고자 X형태의 대각 가새 형태의 스트럿으로 구성된 댐퍼를 계획하였다. 실험체의 크기는 500×800×3mm으로서 스트럿의 각도 및 폭을 변수로 하였으며, 스트럿 폭은 각각 30mm, 45mm, 60mm로 계획하였고, 그에 따른 각도의 변수로는 각각 30°, 45°, 60°로 계획 하였다. 실험체의 단면 공제율은 50％로 동일하게 제작하였으며, 오차범위는 ±1％내외이다. 공제율 50％는 본연구의 댐퍼가 창문틀 부위에 설치된다고 가정하여 채광, 미관 등을 고려하여 결정하였다.




	Table 1. List of specimens

	



2.2 실험체 설치 및 가력
가력 실험체 및 실험설치 상황은 Fig. 1에서와 같이 단부에 힌지로 구성된 구조프레임에 플레이트 댐퍼를 설치하고, 300kN의 oil jack으로 압축 및 인장 반복하중으로 실험을 실시하였다. 하중 및 변위, 거동 등의 정확한 실험결과를 취득하기 위해 별도로 로드셀과 변위계(LVDT)를 설치하여 측정하였다. 실험체의 변형률을 취득하기 위하여 스트레인게이지를 부착하였다. 가력은 Fig. 2의 변위제어 cycle을 기준으로 진행하였다.




	

	Fig. 1. Set-up of specimen







	

	Fig. 2. Loading cycle



사이클은 2사이클(

)할 것으로 판단하고 사이클을 설정하였으며, 이후 2배씩 증가하는 방법으로 설정하였다.
2.3 재료시험

본 연구의 실험 및 해석을 위해 실험체에 사용된 강재의 기계적 성질을 파악하기 위하여 인장시편을 제작하여 인장강도 시험을 진행하였다. 시험에 사용된 강재는 SS400급 강재를 사용하였으며, 한국공업규격의 재료 인장시험편에 따라 제작 및 실험을 진행하였다. 강재의 기계적 특성은 Table 2에 나타낸다.






	Table 2. Mechanical properties of steel

	





    

  
    
      3. 실험 결과 및 분석
      3.1 하중-변위관계

      각 실험체의 하중-변위관계는 Fig. 3에 나타낸다. 강재 대각 스트럿 형태의 댐퍼인 경우 모든 형태의 실험체에서 기본적으로 항복점까지 선형적인 거동을 하며, 항복이후부터 실험 종료 시까지는 안정적인 거동을 나타내고 있다. D30 type의 실험체인 경우 D45, D60 type에 비해 약 40% 정도의 내력저하가 발생하고 있다. 각 type으로 비교해 보았을 때, 스트럿 간격에 따른 내력변화는 크게 나타나지 않으나, 스트럿 각도 차에 따른 최대 내력의 차이가 크게 나타나고 있다. 이러한 현상은 대각 스트럿의 구성각도에 따라 하중을 전달할 수 있는 실험체 상하부에 설치된 강체와의 결합하여 하중을 지지할 수 있는 스트럿의 단면적이 달라지기 때문으로 판단된다. 따라서 이러한 대각형태의 댐퍼가 수평하중에 대해 충분히 저항하기 위해서는 상하의 강체 또는 측면에 강체를 설치하여 대각 스트럿으로 부터 전달되는 하중을 충분히 흡수할 수 있도록 할 필요가 있다.

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 3. Load-displacement relationship

          
        

      

      

      또한, Fig. 3의 하중-변위관계의 이력거동에 있어서 일반적인 강재의 하중변위 관계의 형태와는 달리 항복이후에 하중이 반복 재하될 경우에는 역 S자형태의 이력거동을 나타내고 있다. 이러한 현상은 수평하중에 저항하는 대각 스트럿부재가 항복에 의해 소성변형이 발생하여 압축에서 인장으로의 거동이 하중이 “0”인 점에서 거동하지 못하고 누적 변형량만큼의 변위가 진행된 이후에 수평하중에 대해 저항할 수 있기 때문으로 판단된다. Fig. 4는 D45-45 실험체의 대각 스트럿부재에 대한 하중 사이클별 변형율을 나타내고 았다. Fig. 4에서 알 수 있듯이 하나의 사이클이 완료된 점에서의 대각 스트럿부재의 변형율은 3사이클까지는 거의 탄성범위에 머물러 있으나, 이후 소성영역으로 진입하게 됨에 따라 잔류변형이 발생하고 있음을 나타내고 있다.

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 4. Strain-loading cycle relationship

          
        

      

      

      Table 3에서는 실험결과를 요약하여 나타내며, Fig. 5는 제1cycle 원점과 끝점을 이은 직선을 이용한 항복강도 및 항복변위의 산정방법을 나타낸다. 초기강성 Kst는 대부분의 실험체가 20kN/mm전후로서 의미있는 차이가 나타나지 않고 있다. 이러한 현상은 대각 스트럿중 좌우단부에 부착된 경우에도 단부의 판재가 변형이 발생하기 이전까지는 대각 스트럿이 수평하중에 대해 충분히 저항하고 있기 때문으로 판단된다. 항복강도에 있어서는 D60-45실험체(47.2kN)가 높게 나타나고 있으며, 가장 낮은 D30-60실험체(25.0kN)보다 약 1.9배정도 높게 나타나고 있다. 그러나 각도 및 대각 스트럿의 폭의 차이에 따른 영향은 크게 나타나지 않고 있다. 이는 전술한 바와 같이 좌우단부에 부착된 대각 스트럿이 항복 시까지 수평하중에 충분히 저항하고 있음을 나타내고 있다. 그러나 최대강도에 있어서 대각 스트럿의 설치각도에 따른 차이가 크게 나타나고 있다. 이는 대각 스트럿의 설치각도가 30°인 D30 type인 경우에는 대각 스트럿이 하중을 충분히 지지할 수 있는 상하의 강체에 부착되지 못하고 좌우단부에 부착됨에 따라 좌우단면의 변형과 함께 급격히 내하력을 상실하게 되어 최대하중이 크게 낮게 나타나고 있다. 따라서 이러한 댐퍼의 경우에는 상하 및 좌우 단부에 대각 스트럿으로 부터의 하중을 충분히 지지할 수 있는 부재의 설치가 필요하다고 판단된다.

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 3. Results of experiment

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

      

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 5. Method of yield strength evaulation

          
        

      

      

      또한 Table 3에서는 최대하중시의 변위도 나타내고 있다. 전술한 바와 같이 D30 type실험체의 경우에는 좌우 판재의 하중지지력을 상실하게 되므로 조기에 최대하중에 도달하고 이후 하중이 점진적으로 저하하고 있으나, 급격한 변화양상은 나타나지 않고 있다. 또한 D46 및 D60 type 실험체의 경우에는 D30 type실험체에 비해 2배 이상의 최대하중시의 변위 능력을 나타내고 있다. 그러나 D30 type 실험체인 경우에도 가장 낮은 최대 변위값인 11.0mm를 층간변위로 환산하면 2/100이상으로 내진 설계기준의 허용층간변위를 충분히 만족하고 있으며, 또한 최대하중이후의 안정된 거동을 하고 있어 내진 댐퍼로서의 우수한 변위능력을 가지고 있다고 할 수 있다.

      3.2 에너지 흡수 능력

      댐퍼의 내진성능을 평가하기 위해 각 실험체의 에너지 흡수능력은 산정하여 Table 4 및 Fig. 6에 나타내고 있다. 또한 Table 4 및 Fig. 6은 각 실험체의 각 Cycle 별로 나누어 비교하고 있다. 1cycle에서의 흡수능력은 실험체의 강성과 높은 관계를 가지고 있으며, 4cycle 이후에는 지지하중의 차에 다른 차이가 크게 나타나고 있다. 따라서 D30 type에 비해 D46, D60 type 실험체가 높은 흡수 능력을 가지고 있음을 알 수 있다.

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table. 4 Energy absorption

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

      

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 6. Energy absorption

          
        

      

      

      대각 스트럿 type의 경우 D30-30 type이 인장측 32mm 까지 가력이 되어 있어 가장 낮은 효율을 보이고 있으므로 5 cycle까지의 총 누계 에너지흡수력을 기준으로 D45-30 type이 가장 좋은 에너지 흡수 효율을 나타내고 있으며, 가장 낮은 D60-60 type보다 약 33% 좋은 효율을 나타냈다.

      3.3 실험체 파괴양상

      실험의 진행은 설치된 플레이트 실험체가 완전히 파괴 및 변형이 발생할 때까지 변위제어를 하였다. Fig. 7에서는 각 실험체들의 실험 종료 후의 파괴양상을 나타내고 있다. 모든 실험체들은 대각 스트럿에 인장과 압축이 반복 작용함에 따라 면외 변형이 크게 발생하였으며, D45 및 D60 type에서는 좌우 단부에 부착된 대각 스트럿을 통하여 작용하는 인장하중으로 인하여 좌우단부 부위의 플레이트에 큰 변형과 더불어 찢김현상이 발생하였다.

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 7. Failure mode

          
        

      

      

    

    

  
    
      4. 유한요소 해석
      각 실험체의 3차원 해석을 위해 Element Type은 3D-Solid 모델을 적용하였으며, 해석 실험체의 모델링은 4140~5321개소의 Mesh로 분할하여 해석을 진행하였으며, 유한요소 해석을 위한 Boundary conditions는 Fig. 8에 나타낸다. 실험상황과 동일한 조건으로 진행하기 위해 모델 상단은 실험체의 횡방향 반복가력을 위해 Ux방향을 제외한 Uy,Uz방향은 구속하였다. 모델의 하단부는 3방향(Ux, Uy, Uz) 자유도 구속하였으며, 해석모델 또한 실험모델과 동일한 조건으로 해석을 진행하였다.

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 8. Boundary conditions

          
        

      

      

      4.1. 재료특성

      본 연구에서는 유한요소해석을 위해 ANSYS(Ver. 13.0)를 사용하였으며, 해석에 사용된 재료 특성은 사용강재의 재료 시험결과로부터 아래와 같이 규정하여 해석을 수행하였다. 기본적으로 강재의 이력특성은 Fig. 9와 같이 Multi-linear Kinematic Hardening을 이용하였으며, Stress-Strain 곡선은 Engineering Stress-Engineering Sttain에서의 데이터를 바탕으로 Ture Stress-Logarithmic로 치환하여 재료 물성치를 추출하여 적용한 재료물성은 아래와 같다.

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 9. Stress-strain relationship

          
        

      

      

      탄성계수: 205,000MPa

      항복강도: 370MPa

      최대강도: 450MPa 

      포아송비: 0.3

      4.2 해석 결과

      해석결과는 Figs. 10 및 11에 나타낸다. Fig. 10은 실험에서와 같이 최대 변위 32mm까지의 변위에서의 응력도 분포를 나타내며, Fig. 11에서는 해석결과의 하중-변위관계를 나타낸다. Fig. 10에서 알 수 있듯이 대각 스트럿이 상하단부의 강체에 접합된 경우에는 충분한 응력 분포가 일어나고 있으며, 좌우 단부에 접합된 대각 스트럿의 경우에는 부재의 내력을 충분히 발휘하지 못하고 있으며, 또한 좌우 단부의 플레이트에서 큰 변형이 발생하고 있으며, 응력도 집중되고 있음을 알 수 있다.

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 10. Stress diagrams of analysis results

          
        

      

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 11. Load-displacement relationship (analysis and experiment)

          
        

      

      

      Fig. 11에서는 해석결과와 실험결과를 비교해서 나타내고 있다. 대부분의 실험체에서 해석결과는 실험결과를 잘 추적하고 있음을 알 수 있다. 그러나 부분적으로 항복하중 이후의 거동에서 최대하중의 추적까지는 높은 결과를 나타내고 있으나, 부분적으로 최대하중이후의 거동에 상이한 부분이 발생하고 있다. 이러한 현상은 재료특성의 차이로 인한 것으로 판단되며, 금후 연구가 필요한 부분이라고 사료된다.

      실험 및 해석결과의 초기강성 및 최대내력을 비교하여 Table 5에 나타내고 있다. 실험치와 해석치의 초기강성에서 많은 차이가 나타나는데, 이는 댐퍼 가력프레임 힌지부의 유격, 가력시 편심, 슬립 등에 의한 것으로 판단된다. Table 5에서 해석결과와 실험결과의 최대내력은 4%전후의 차이가 발생하고 있어 해석적으로 대각 스트럿 댐퍼의 강도 등 이력 거동을 잘 추적할 수 있다고 판단된다.

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 5. Analysis results

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

      

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 대각 스트럿형태의 강재 플레이트 댐퍼를 이용하여 구조물의 내진 성능 향상을 위한 새로운 형상의 강재 댐퍼를 제안하고, 실험 및 해석을 통하여 다음과 같은 결론은 얻었다.

      (1)강재 플레이트 댐퍼의 최대내력 및 에너지 흡수능력 등은 D45, D60 Type은 유사한 수치 및 거동을 나타내는 반면 D30 Type은 D45, D60 Type에 비해 약 30~40% 정도 낮게 나타나고 있다.

      (2)대각 스트럿 형태의 강재 플레이트 댐퍼의 최대 수평하중시의 변위는 구조기준에 의한 구조물 허용층간변위를 상회하고 있으며, 최대하중 이후 하중의 급격한 저하없이 안정적인 거동을 나타내고 있어 내진 댐퍼로써 효율성 및 경제성, 시공성, 현장 적용성 등이 우수한 것으로 판단된다.

      (3)각 실험체의 파괴양상은 대각 스트럿의 인장 및 압축응력에 의해 면외 방향의 변형이 크게 발생하고 있으며, 또한, 단부에 응력집중 및 지지부위에서 균열, 찢김 등의 파괴가 발생하고 있어, 추후 이에 대한 연구 및 보강이 필요할 것으로 판단된다.
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