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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 지진 피해 이후 구조물의 잔류변형을 억제할 수 있는 셀프센터링 제진장치의 핵심 구성 요소인 디스크 스프링의 역학적 거동을 정밀하게 분석하고 구조성능을 검증하였다. 본 연구는 단일 유닛 실험, 직병렬 배열 실험, 그리고 초기 프리스트레스 도입 하의 모듈 반복 가력 실험의 3단계로 수행되었다. 실험 결과, Almen-Laszlo 이론식과 실제 디스크 스프링의 하중-변위 특성은 매우 유사하였으며, 특히 D3 디스크 스프링에서 안정적인 복원 성능과 최소한의 잔류변형이 확인되었다. 또한 실험 과정에서 나타난 강성의 차이, 설계 프리스트레스력의 차이, 지그의 수평 오차 등 이력 거동에 미치는 영향을 분석하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, the mechanical behavior of disc springs was precisely analyzed, and their structural performance was verified. The research was conducted in three stages: single unit tests, series/parallel arrangement tests, and module cyclic loading tests under initial pre-stress. Experimental results showed that the load-displacement characteristics of the disc springs closely matched the Almen-Laszlo theoretical formula. In particular, D3 (h0/t=1.05) disc springs were found to provide stable restorative performance with minimal residual deformation. Furthermore, the study analyzed factors influencing hysteretic behavior, such as stiffness discrepancy, pre-stress force deviation, and horizontal misalignment of the loading jig, which were observed during the experimental process.
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      1. 서 론
      세계적으로 지진 발생 빈도와 강도는 증가하는 추세이며 안전을 위협하고 있다. 특히 2023년 발생한 튀르키예·시리아 대지진은 많은 인명 피해와 건축물 피해를 기록하였으며, 2024년 발생한 일본 노토 반도 지진, 2025년 러시아 캄차카에서 발생한 거대 지진 등 대지진들이 잇따라 보고되면서 지진 방재에 대한 경각심이 고조되고 있다. 국내 또한 과거에는 지진 안전지대로 여겨졌으나, 2016년 경주 지진, 2017년 포항 지진, 그리고 최근 전북 부안 지진 등이 잇따라 발생하며 지진에 대한 경각심이 고조되어 있는 상황이다. 이러한 배경에서 내진보강 및 내진설계가 본격적으로 진행되고 있으며, 국내의 지역 특성을 고려할 때 에너지 소산장치를 갖춘 제진구조는 시공성과 경제성 측면에서 유효한 접근으로 판단된다[1]. 특히 강재이력댐퍼는 강성 및 강도 설계가 명확하며 제작·시공·관리 측면에서의 편의성이 우수하여 유리하다[15]. 그러나 소성변형을 통해 에너지를 소산하는 방식의 특성상 지진 후 잔류변형이 발생하며, 이는 신속한 기능 회복을 저해하는 본질적 한계로 작용한다[2],[3].

      탄성 회복력은 단순한 구조물의 붕괴 방지를 넘어 지진 이후 기능 회복을 핵심 성능 지표로 삼는 개념으로, 최근 국내외에서 그 중요성이 강조되고 있다[4]. 이에 따라 지진 에너지를 효과적으로 소산하면서도 지진 이후 구조물을 원점으로 회귀시키는 복원력을 결합한 셀프센터링(Self-Centering) 시스템에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다[5],[6].

      셀프센터링 기술은 기존 제진장치를 활용하여 지진 에너지를 효과적으로 소산하는 기능과 더불어, 지진 이후 구조물을 변형 전 상태로 회귀시키는 복원력을 결합한 시스템이다. 이를 통해 잔류변형을 억제함으로써 지진 피해 복구 시 소요되는 경제적 비용과 시간을 획기적으로 절감할 수 있는 뚜렷한 장점이 존재한다. 셀프센터링 시스템의 복원력 제공 요소는 크게 고강도 강연선, 형상기억합금(SMA), 스프링 요소 등으로 분류된다. 강연선 방식은 프리스트레스 탄성 복원력을 활용하여 가장 널리 연구되어 왔으나, 설계 변위 초과 시 성능 저하 및 높은 시공 정밀도가 요구된다[7]. SMA는 초탄성 거동을 통해 자동 형상 회복이 가능하나, 높은 재료 단가와 온도 의존성으로 인해 실용화에 한계가 존재한다[8]. 한편 스프링 요소를 활용한 방식으로는 프리스트레스가 도입된 디스크 스프링 조합의 반복 거동 및 파괴 메커니즘에 대한 연구[12],[13]와 회복탄력성 확보를 위한 디스크 스프링 기반 셀프센터링 장치 개발 연구[14]가 수행되어 그 유효성이 보고된 바 있다.

      이에 본 연구에서는 하중-변위 관계가 명확하고 직·병렬 적층 방식을 통해 강성 및 강도 설계가 직관적이며, 초기 프리스트레스 도입과 반복 하중 하에서의 안정적인 탄성 거동이 기대되는 디스크 스프링을 복원력 요소로 채택하였다. 다만 디스크 스프링을 셀프센터링 요소로 활용하기 위해서는 에너지 소산 요소와의 결합 방식과 시스템 전체의 역학적 거동을 면밀히 검토할 필요가 있다. 기존 연구에서의 셀프센터링 브레이스 시스템은 마찰댐퍼와 셀프센터링 요소를 병렬로 결합한 하이브리드 구성이 다수 제안되어 왔다. 이 중 강재이력댐퍼를 에너지 소산 요소로 활용하는 경우, 제작·시공·관리 측면에서의 편의성은 우수하나, 부재 항복 이후 상대적으로 큰 2차 강성으로 인해 오버스트렝스가 발생하며, 이는 시스템 내 잔류변형을 효과적으로 억제하는 데 불리한 요인으로 작용한다[9]. 이에 따라 셀프센터링 요소의 역학적 거동을 명확히 파악하는 것이 시스템 전체 성능 예측의 신뢰성 확보를 위한 핵심 선행 과제로 판단된다.

      본 연구에서는 셀프센터링 시스템 내에서 복원력을 제공하는 핵심 요소인 디스크 스프링의 역학적 거동과 구조적 성능을 검토하고자 한다. 이를 위해 Unit 실험, Arrangement 실험, 그리고 Pre-Stressed 반복 가력 실험으로 3단계 실험적 분석을 수행하여 디스크 스프링의 구조적 성능을 평가하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 셀프센터링 요소의 요구조건
      본 연구에서의 셀프센터링 시스템은 Fig. 1과 같이 지진 에너지를 소산하는 변단면 강재 댐퍼와 원점 복원 기능을 담당하는 적층 디스크 스프링이 병렬로 결합된 하이브리드 제진 장치이다. 이 장치는 대각 가새나 V자형 가새 등 다양한 브레이스 형태로 제작되어 건축 구조물에 적용될 수 있다. 작동 원리의 핵심은 Fig. 2에 나타난 바와 같이 조립 단계에서 디스크 스프링 모듈에 사전 도입된 프리스트레스를 기반으로 하여 인장이나 압축 등 외부 하중이 가해지는 방향과 관계없이 내부의 디스크 스프링이 항상 추가적으로 압축되며 강력한 복원력을 축적하게 된다. 결과적으로 하중 제거 단계에서는 디스크 스프링에 축적된 탄성 복원 에너지가 강재 댐퍼의 소성 변형으로 인해 발생한 잔류변형을 효과적으로 극복하고 시스템을 강제로 원점으로 회귀시킨다. 이를 통해 구조물의 영구적인 변형을 방지하며, 우수한 회복탄력성을 확보할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Behavior pattern of BSSD system
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Influence of pre-stressing force on the self-centering efficiency
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 디스크 스프링 역학적 특성
      디스크 스프링은 Fig. 3와 같이 원뿔 형태의 환형 와셔 모양을 가진 판 스프링으로, 축 방향 하중에 대해 높은 저항력을 발휘하도록 설계된 정밀 부품이다. 이 부품은 축 방향 하중을 받을 때 기하학적 형상이 압축되며 적용 하중을 내경 상부와 외경 하부의 가장자리에 균등하게 분산하여 탄성 에너지를 효율적으로 저장하며 하중 제거 시에 저장된 에너지를 방출하며 복원되는 성질을 갖는다. 디스크 스프링은 좁은 설치 공간 내에서도 비교적 큰 하중을 안정적으로 수용할 수 있는 뛰어난 공간 효율성을 제공하며, 적층 방식을 자유롭게 조합함으로써 설계자가 요구하는 하중-변위 특성을 구현할 수 있다는 장점을 지닌다. 더불어 적절한 설계 하에서 수백만 사이클 이상의 긴 피로 수명을 확보할 수 있어, 지진과 같은 강한 반복 가력이 발생하는 환경에서도 높은 신뢰성을 유지할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Geometry of the disc spring
        
        

        

      

      
        3.1 강도 및 강성 산정식
        디스크 스프링의 비선형적 하중-변위 관계를 산정하기 위해 1936년 Almen과 Laszlo가 제안한 이론식을 바탕으로하여 축 방향 하중(F) 발생 변위(s)의 관계는 식 (1)과 같이 표현되며, 보정 계수(K1) 및 유효 강성(Ke)은 각각 식 (2), 식 (3)과 같이 산정된다[10].
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        여기서, F: 디스크 스프링 하중이며, s: 상대변위량, E: 영계수이며 일반적으로 206,000 N/mm2를 가지며, v: 프아송비로 0.3을 갖게된다. t, De, Di, h0는 Fig. 3(a)에 제시된 것과 같이 각각 스프링의 두께, 외경 지름, 내경 지름, 하중이 작용하지 않을 때의 스프링 높이를 나타낸다.

      

      
        3.2 적층 방식에 따른 이력특성
        디스크 스프링은 직렬(Series), 병렬(Parallel) 적층 방식에 따라 다른 이력특성을 나타낸다. 직렬 배열은 서로 반대 방향으로 마주 보게 적층하여 전체 하중은 동일하나 허용 변위가 적층 개수(ns)에 비례하여 증가하고, 병렬 배열은 동일 방향으로 적층하여 허용 변위는 동일하나 전체 하중이 적층 개수(np)에 비례하여 증가한다. 강도(F)와 강성(Ke) 산정식은 식 (4), 식 (5)와 같으며, 이를 이용해 단일 디스크 스프링 기준 적층 조합별 하중-변위 관계를 산정하여 Fig. 4에 나타내었다.
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        여기서, Fd: 디스크 스프링 하중, np: 병렬 적층 수, ns: 직렬 적층 수, Ke,d: 단일 디스크 스프링 강성을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Hysteresis characteristics in series and parallel configurations
          
          

          

        

      

      
        3.3 높이/두께 비(h0/t)에 따른 역학적 특성
        디스크 스프링의 하중-변위 및 이력특성은 식 (1)~식 (3)을 이용하여 산정한 Fig. 5와 같이 높이/두께 비(h0/t)에 따라 결정되는데, 이는 설계자가 요구하는 시스템의 강성 특성을 정의하는 파라미터가 될 수 있다. 높이/두께 비가 작을수록 하중-변위 곡선은 선형에 가까우며, 비가 커질수록 비선형성이 뚜렷해지고 특히 1.41을 초과하면 하중이 정체되거나 감소하는 경향이 나타난다[11]. 이러한 이력 곡선에서의 비선형성은 부재의 소성화가 아닌 부재의 기하학적 형상 변화와 접촉각 변화에 기인하는 기하학적 비선형성을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Disc Spring characteristic curves about h0/t ratio
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 실험계획
      본 연구에서는 셀프센터링 시스템의 복원력 공급원으로 디스크 스프링 모듈의 역학적 타당성과 설계 범위를 검증하기 위해 순차적인 실험계획을 수립하였다. 실험은 기초 부품의 성능 확인부터 실제 장치 적용을 고려한 모듈 단위의 거동 분석까지 총 3단계의 체계적인 과정을 통해 실험을 계획하였다. Unit 실험과 Arrangement 실험을 통해 디스크 스프링의 구조 성능을 검토하며 마지막으로 Pre-Stressed 실험을 통해 초기 하중 도입 시의 복원 성능을 실증하여 실제 장치 개발을 위한 정량적 자료를 확보하고자 하였다.

      
        4.1 Unit 실험계획
        Unit 실험은 디스크 스프링의 가장 기초적인 역학적 성능을 검증하는 단계이다. 본 실험에 앞서 고찰하였던 Almen-Laszlo의 이론식을 바탕으로 단일 유닛의 하중-변위 거동을 분석하며, 높이/두께(h0/t) 비에 따라 나타나는 비선형적 특성을 확인하는 것을 목적으로 한다. 이를 통해 가력 변위 증가에 따라 나타나는 하중 급상승 구간을 계측함으로써, 이론적 예측 범위와 실제 시스템 설계시 요구되는 허용 변위 임계치를 종합적으로 검토하고자 하였다. 실험 가력은 만능재료시험기(UTM)를 활용한 1방향 단조 가력 방식을 채택하였으며, 구체적인 장치 세팅은 Fig. 6(a)와 같다. 본 실험을 위해 선정한 4종류의 실험체의 상세 제원은 Table 1과 같다. 실험체는 형상비(h0/t)에 따른 거동 변화를 폭넓게 비교하기 위해, 선형에 가까운 거동을 보이는 D1, D2부터 비선형이 나타나는 D3, 비선형성이 뚜렷한 D4까지 형상비를 단계적으로 달리하여 선정하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Overall view of the experimental setup including the subjects
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Specimen of unit
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Detailed dimensions
              	h0/t
            

            
              	De (mm)
              	Di (mm)
              	t (mm)
              	h0 (mm)
            

          
          
            	D1-U-1~3
            	150.0
            	61.0
            	7.0
            	4.8
            	0.69
          

          
            	D2-U-1~3
            	150.0
            	61.0
            	6.0
            	4.8
            	0.80
          

          
            	D3-U-1~3
            	150.0
            	61.0
            	5.0
            	5.3
            	1.05
          

          
            	D4-U-1~3
            	160.0
            	82.0
            	4.3
            	5.6
            	1.30
          

        

        

      

      
        4.2 Arrangement 실험계획
        Arrangement 실험은 개별 유닛들이 결합되어 하나의 모듈을 형성할 때 나타나는 적층 방식의 역학적 상관관계를 규명하기 위해 수행되었다. 실제 셀프센터링 장치에서는 요구되는 강도와 허용 변위를 충족하기 위해 다수의 디스크 스프링을 직·병렬 조합을 통해 적층하게 된다. 본 단계에서는 이러한 직렬 및 병렬 적층에 따른 하중 저항력과 변위 수용 능력의 변화를 이론치와 비교 분석함으로써, 배열 형태가 시스템의 성능 발현에 미치는 영향력을 평가하고자 한다. 실험은 Unit 실험과 동일한 1방향 단조 가력 방식으로 진행되었으며, 구체적인 장치 세팅은 Fig. 6(b)와 같다. 본 실험을 위해 선정한 조합 방식에 따른 실험체 계획은 Table 2와 같다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Specimen of arrangement
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Arrangement
              	Expected maximum load 
(kN)
              	Elastic stiffness 
(kN/mm)
              	Max. permissible deflection 
(mm)
            

          
          
            	D2-A-1
            	4P X 1S
            	185.36
            	46.81
            	3.60
          

          
            	D2-A-2
            	4P X 3S
            	185.36
            	15.60
            	10.80
          

          
            	D2-A-3
            	3P X 4S
            	139.02
            	8.78
            	14.40
          

          
            	D3-A-1
            	4P X 1S
            	126.58
            	27.09
            	3.98
          

          
            	D3-A-2
            	4P X 3S
            	126.58
            	9.03
            	11.93
          

          
            	D3-A-3
            	3P X 4S
            	94.93
            	5.08
            	15.90
          

        

        

      

      
        4.3 Pre-Stressed 실험계획
        Pre-Stressed 실험은 실제 셀프센터링 브레이스의 작동 메커니즘을 모사하여 초기 압축력이 도입 시의 복원 성능을 실증하기 위한 최종 단계이다. 본 단계에서는 설계 목표 하중을 만족할 수 있는 변위만큼 모듈을 사전에 압축하여 실제 장치의 구속 조건을 재현하였다. 이를 통해 초기 도입 하중이 설계 의도대로 유효하게 작용하는지 검증하고, 반복 가력 시 하중 방향 전환에 따라 나타나는 모듈의 거동 특성을 분석하고자 한다. 또한 하중 제하 시 디스크 스프링의 탄성 에너지가 잔류 변형을 효과적으로 억제하는 복원 능력을 보유하고 있는지 실증하는 것을 목표로 하였다. 실험은 반복 가력 방식으로 수행되었으며, 구체적인 장치 세팅과 실험체 계획은 Fig. 6(c) 및 Table 3와 같으며 이때 Constant는 일정 진폭을 반복하며, Increment는 점진증폭을 의미한다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Specimen of pre-stressed
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Arrangement
              	Applied load 
(kN)
              	Pre-set deformation 
(mm)
              	Loading method
            

          
          
            	D2-P-C
            	4P X 6S
            	50.66
            	4.32
            	Constant
          

          
            	D2-P-I
            	Increment
          

          
            	D3-P-C
            	40.56
            	4.77
            	Constant
          

          
            	D3-P-I
            	Increment
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 실험결과
      
        5.1 Unit 실험결과
        Unit 실험을 수행한 결과, 모든 유닛 실험체는 Fig. 7에 나타난 바와 같이 Almen-Laszlo 이론식을 바탕으로 산출된 하중-변위 곡선과 매우 높은 일치성을 나타내었으며, 주요 결과는 Table 4에 정리하였다. 하중-변위 곡선의 형상은 높이/두께 비(h0/t)에 따라 뚜렷한 차이를 나타내었으며, 비가 증가함에 따라 곡선의 형상이 선형에서 비선형으로 점진적으로 변화하는 양상이 관찰되었다. 구체적으로는 높이/두께 비가 작은 실험체(D1)에서는 하중-변위의 이력특성이 선형에 가깝게 비례하여 증가하는 특성을 나타내는 반면, 높이/두께 비가 큰 실험체(D4)에서는 가력 초기부터 하중 증가 속도가 변위 증가 대비 완만해지는 경향을 관찰하였으며, 다른 실험체는 허용 변위를 초과하는 시점에서 하중증가역이 나타나는 것과 비교하여 허용 변위 도달전 하중증가역이 발생하는 경향 역시 확인되었다. 이러한 거동 차이는 높이/두께 비가 클수록 압축 과정에서 부재의 기하학적 형상 변화 및 접촉각 변화의 영향이 하중-변위 관계와 하중증가역에 영향을 미치기 때문으로 분석된다. 또한 모든 실험체에서 가력 초기 일부 구간의 강성 구배가 이론치보다 낮게 측정되는 현상이 발생하였는데, 이는 디스크 스프링이 완벽하게 대칭일 수 없기 때문에 초기 하중 작용시 디스크 스프링과 가력 지그 사이에 존재하는 미세한 공극이 압착되며 물리적으로 자리를 잡는 과정에 의한 것으로 판단된다. 해당 초기 유격 구간을 보정하여 분석할 경우, 전체적인 이력곡선이 이론식과 밀접하게 일치하는 것을 확인하였으며, 이를 통해 디스크 스프링 부재 자체의 구조성능과 역학적 타당성에는 문제가 없음을 실증하였다. 실험 결과를 통해 확인된 또 다른 특징은, 디스크 스프링의 기하학적 비선형 거동은 형상비에 따른 탄성 영역 내에서의 거동 특성일 뿐, 부재의 잔류변형 특성과는 비례하지 않는다는 점이다. Table 4의 결과에 따라 하중-변위 관계가 가장 선형에 가까운 거동을 보였던 D1 실험체에서 오히려 0.34 mm로 가장 큰 잔류변형이 발생하였다. 이는 기하학적 비선형성은 잔류변형에 큰 영향을 미치지 않으며 부재의 기하학적 조건에 따른 응력 분포 및 국부적 소성 여부에 더 큰 영향을 받을 수 있음을 확인할 수 있다. 결과적으로 셀프센터링 효과를 목표로 하기 위해서는 단순한 거동의 선형성보다는 균일한 응력분포를 통해 잔류변형을 최소화할 수 있는 높이/두께 비(h0/t)의 선정이 필수적임을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Load-displacement curves of all unit specimens
          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Key experimental results for unit specimen
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	s=0.75h0
              	s=h0
              	Ke,exp
(kN/mm)
              	Ke,theory
(kN/mm)
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              	Permanent deformation 
(mm)
            

            
              	Fexp
(kN)
              	Ftheory
(kN)
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            	D1-U-1~3
            	68.62
            	71.81
            	0.96
            	84.58
            	89.19
            	0.95
            	6.79
            	6.77
            	1.00
            	0.34
          

          
            	D2-U-1~3
            	44.90
            	46.34
            	0.97
            	57.69
            	56.17
            	1.03
            	12.02
            	11.70
            	1.03
            	0.17
          

          
            	D3-U-1~3
            	30.78
            	31.64
            	0.97
            	35.99
            	35.89
            	1.00
            	17.62
            	18.58
            	0.95
            	0.16
          

          
            	D4-U-1~3
            	23.18
            	21.95
            	1.06
            	25.64
            	23.47
            	1.09
            	4.58
            	4.19
            	1.09
            	0.21
          

        

        

      

      
        5.2 Arrangement 실험결과
        Arrangement 실험 결과, Fig. 8과 같이 디스크 스프링의 적층 구성에 따라 병렬 적층(np) 시에는 허용 변위는 증가하지 않지만 허용 저항력이 단일 유닛 대비 np배에 비례하여 증가하며, 직렬 적층(ns) 시에는 허용 하중은 증가하지 않지만 변위 수용 능력이 단일 유닛의 ns배만큼 선형적으로 확대되는 거동을 나타내었다. 이와 같은 실험의 주요 결과는 Table 5에 나타내었다. 이러한 실험 결과는 설계 단계에서 이론적으로 산정된 하중과 변위 조절 메커니즘이 다수의 유닛이 결합된 모듈 단위에서 유효하게 적용할 수 있음을 의미한다. 다만 D2-A-2, D2-A-3 두 실험체의 분석 결과, 설계상의 허용 변위(h0)에 도달하기 전, 허용 변위의 75 %(0.75 h0) 부근에서 하중이 급격히 상승하는 현상이 관찰되었다. 실험 데이터에 따르면, 두 실험체는 허용 변위의 약 75 % 지점까지 도달하기 전에는 Almen-Laszlo 이론식과 높은 일치성을 나타내며 안정적인 하중-변위 이력 곡선을 나타내었으나, 이를 초과하는 가력 구간에서는 하중이 비선형적으로 급증하였다. 이러한 현상은 디스크 스프링이 평탄화에 근접하면서 나타나는 기하학적 형상 변화에 기인하며, 직·병렬로 다양하게 적층된 디스크 스프링 간의 물리적 간섭과 미세 이동에 의해 발생한 것으로 파악된다. 이러한 거동은 본 실험에 국한된 현상이 아니라 DIN 2093에서 스프링 하중을 s=0.75 h0 지점까지만 규정하고 그 이상에서는 계산값과의 편차가 커진다고 명시한 것[11], 그리고 국내 선행연구에서도 디스크 스프링이 0.75 h0 이후 하중이 급격히 상승하는 거동이 실험적으로 확인된 것[16]과 부합한다. 즉 디스크 스프링의 유효 작동 범위를 허용 변위의 75 % 이내로 제한하는 것은 본 실험에서 재확인된 동시에 기존 설계 기준 및 선행연구와도 일치하는 결과로, 셀프센터링 시스템 설계시 안정적인 하중-변위 특성과 신뢰성 확보를 위해 바람직할 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Load-displacement curves of all arrangement specimens
          
          

          

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Key experimental results for arrangement specimen
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            	D2-A-1
            	178.47
            	185.36
            	0.96
            	230.79
            	224.67
            	1.03
            	44.37
            	46.81
            	0.95
            	1.35
          

          
            	D2-A-2
            	187.89
            	185.36
            	1.01
            	-
            	224.67
            	-
            	15.55
            	15.60
            	1.00
            	1.42
          

          
            	D2-A-3
            	142.57
            	139.02
            	1.03
            	-
            	168.51
            	-
            	9.27
            	8.78
            	1.06
            	1.61
          

          
            	D3-A-1
            	120.7
            	126.58
            	0.95
            	144.22
            	143.56
            	1.01
            	26.85
            	27.09
            	0.99
            	0.55
          

          
            	D3-A-2
            	124.8
            	126.58
            	0.99
            	152.73
            	143.56
            	1.06
            	9.08
            	9.03
            	1.01
            	-
          

          
            	D3-A-3
            	93.83
            	94.93
            	0.99
            	115.19
            	107.67
            	1.07
            	5.23
            	5.08
            	1.03
            	0.92
          

        

        

      

      
        5.3 Unit 및 Arrangement 실험결과 상세분석
        Unit 및 Arrangement 실험 결과를 바탕으로 디스크 스프링의 형상비 및 적층 구성이 구조 성능에 미치는 영향을 심층적으로 분석하였다. 앞서 확인된 하중-변위 이력 특성에 더하여, 잔류변형, 목표 하중 도달 소요 변위, 그리고 디스크 스프링 배열시 직렬 배열의 홀수와 짝수 구성에 따른 접촉 경계조건 차이를 중심으로 고찰하였다.

        
          5.3.1 잔류변형
          Table 6에 정리된 Unit 실험 결과에 따르면, 디스크 스프링의 잔류변형 특성은 부재의 기하학적 형상비(h0/t) 및 적층 구성 방식에 따라 뚜렷한 차이를 나타내었다. Unit 실험 결과, 하중-변위 관계가 가장 선형에 가까운 거동을 보였던 D1 실험체에서 0.34 mm로 가장 큰 잔류변형이 발생한 반면, D3 실험체에서는 0.16 mm로 가장 작은 잔류변형이 관찰되었다. 이는 앞서 언급한 바와 같이 하중-변위 이력거동의 선형성과 잔류변형 억제 성능이 반드시 비례하지 않음을 실증하는 결과이다. 즉, 잔류변형은 단순한 거동의 선형성보다는 부재의 기하학적 조건에 따른 복합적인 역학적 인자에 의해 결정됨을 시사한다. Arrangement 실험 결과에서는 적층 수가 증가하고 구성이 복잡해질수록 잔류변형이 증가하는 경향이 나타났다. 예를 들어, D2 계열의 경우 단일 유닛의 잔류 변형은 0.17 mm였으나, 배열 모듈에서는 1.35 mm에서 최대 1.61 mm까지 잔류변형이 누적 증가하였다. 이러한 결과는 다수의 디스크 스프링이 직·병렬로 적층됨에 따라 부재간의 물리적 간섭, 마찰, 그리고 접촉 조건의 비균질성이 누적되기 때문으로 판단된다. 계열 간 비교 측면에서, 동일한 적층 수 기준으로 D3 계열 모듈의 잔류변형이 D2 계열 대비 일관되게 낮게 측정되었다. 이는 유닛 단계에서 확인된 D3 형상의 우수한 잔류변형 억제 특성이 다중 모듈 수준에서도 유효하게 유지됨을 입증한다. 결과적으로, 안정적인 복원력을 요구하는 셀프센터링 시스템 설계시에는 단일 부재의 선형적 거동 특성뿐만 아니라, 적층 시 발생하는 누적 잔류변형을 최소화할 수 있는 최적의 형상비 선정과 유효 작동 범위 제한을 고려해야 한다.

          
            Table 6. 
				
            

            
              Permanent deformation of units and arrangements
            
            

          

          
            
              
                	Unit
                	Permanent deformation (mm)
                	Arrangement
                	Permanent deformation (mm)
              

            
            
              	D1
              	0.34
              	D2-A-1
              	1.35
            

            
              	D2-A-2
              	1.42
            

            
              	D2
              	0.17
            

            
              	D2-A-3
              	1.61
            

            
              	D3
              	0.16
              	D3-A-1
              	0.55
            

            
              	D3-A-2
              	-
            

            
              	D4
              	0.21
            

            
              	D3-A-3
              	0.92
            

          

          

        

        
          5.3.2 목표 하중 도달시 소요 변위
          Fig. 9은 각 실험체가 설계 목표 하중에 도달하기 위해 전체 허용 높이(h0) 대비 소요된 변위(s)의 비율을 나타낸 것이다. 여기서 설계 목표 하중은 이론식에 따라 s=0.15h0에 해당하는 하중으로 정의하였다. Unit 실험에서는 높이/두께 비가 증가할 수록 s/h0가 감소하는 경향이 나타났으며, 이는 형상비가 클수록 더 작은 변위 비율에서 목표 하중에 도달하였다. 이는 형상비가 클수록 하중-변위 곡선의 초기 구배가 상대적으로 완만하게 시작되더라도 기하학적 비선형 효과로 인해 하중 발현 효율이 높아지는 특성에 기인한다. 즉, 높은 형상비를 가진 실험체일수록 동일한 변위 투입 대비 더 빠르게 목표 저항력에 도달할 수 있음을 의미한다. Arrangement 실험에서는 적층 구성 방식에 따라 차이가 나타났다. 병렬 구성만으로 이루어진 실험체에서는 0.38, 0.28로 상대적으로 높게 측정된 반면, 직렬 구성이 추가된 실험체에서는 0.20–0.28 수준으로 낮아지는 경향을 보였다. 한편, 동일 적층 수 기준으로 D3 계열 배열 모듈이 D2 계열 대비 일관되게 낮게 나타난 점은, 유닛 단계에서 확인된 D3의 하중 발현 효율이 배열 모듈 수준에서도 유효하게 유지됨을 보여준다.

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Displacement ratio at target load for unit and arrangement
            
            

            

          

        

        
          5.3.3 초기 압착 거동 및 순간 강성 일치 구간
          디스크 스프링 실험 초기 구간에서 측정되는 강성이 이론 강성보다 낮게 나타나는 현상은, 디스크 스프링과 가력 지그 사이의 미세한 공극이 압착되며 부재가 물리적으로 안착하는 과정에서 발생한다. 본 절에서는 이러한 초기 안착 구간이 종료되는 시점을 정량적으로 평가하기 위해, 각 실험체의 하중-변위 곡선에서 실험 강성 구배가 이론 곡선의 구배와 유사한 수준으로 수렴하기 시작하는 변위를 판정 기준으로 정의하고 그 결과를 Table 7에 정리하였다. Unit 실험체에서는 형상비의 차이에도 불구하고 강성이 이론치와 일치하기 시작하는 변위가 평균 0.04 mm–0.11 mm 수준으로 모두 매우 초기에 나타났다. 이는 단일 디스크 스프링의 초기 안착이 형상비보다는 가력 지그와 접촉 조건에 의해 지배적으로 결정됨을 시사한다. 반면 Arrangement 실험체에서는 직렬 적층 수의 구성에 따라 뚜렷한 차이가 나타났다. 홀수 직렬 배열은 적층 상하단 지지면이 교호적으로 저항하는 비대칭 접촉 구조를 형성하는 반면, 짝수 직렬 배열은 상하단이 대칭 접촉 구조를 형성한다. 이러한 접촉 경계 조건의 차이로 인해, 짝수 배열인 A-3에서는 강성이 이론치와 일치하기 시작하는 변위가 단일 유닛과 유사한 수준(D2:0.12 mm, D3:0.05 mm)으로 초기에 나타난 반면, 홀수 배열인 A-1, A-2에서는 해당 변위가 0.2 mm–0.9 mm로 상대적으로 뒤로 밀려 나타났다. 이는 짝수 배열에서 상하단 접촉면의 안착이 보다 균일하게 진행되어 초기 압착 구간이 축소되기 때문으로 판단되며, 짝수 배열이 초기 안착 과정에서 홀수 배열보다 유리한 거동 특성을 나타냄을 의미한다.

          
            Table 7. 
				
            

            
              Displacements at which experimental stiffness converges to theoretical stiffness
            
            

          

          
            
              	(a) Unit specimens
            

            
              	Specimen
              	Test 1
              	Test 2
              	Test 3
              	Average
            

            
              	D1
              	0.08
              	0.10
              	0.06
              	0.08
            

            
              	D2
              	0.11
              	0.09
              	0.09
              	0.097
            

            
              	D3
              	0.10
              	0.08
              	0.14
              	0.11
            

            
              	D4
              	0.02
              	0.01
              	0.09
              	0.04
            

            
              	
(b) Arrangement specimens
            

            
              	Specimen
              	Unit
              	A-1
(4PX1S)
(odd)
              	A-2
(4PX3S)
(odd)
              	A-3
(3PX4S)
(even)
            

            
              	D2
              	0.097
              	0.5
              	0.9
              	0.12
            

            
              	D3
              	0.11
              	0.2
              	0.3
              	0.05
            

          

          

        

      

      
        5.4 Pre-Stressed 실험결과
        프리스트레스 도입 모듈에 대한 반복 가력 실험을 실시한 결과, Fig. 10과 같이 모든 실험체에서 사전에 의도한 깃발형 이력곡선(Flag-Shaped Hysteresis) 형태의 셀프센터링 거동이 전반적으로 구현됨을 확인하였다. 하중-변위 이력 곡선은 반복 가력 과정에서 에너지를 일부 소산하면서도 하중 제거 시 원점으로 안정적으로 회귀하는 거동을 나타내었으며, 이는 디스크 스프링 모듈에 저장된 탄성 복원 에너지가 잔류 변형을 효과적으로 억제하고 있음을 입증하는 결과로 판단된다. 다만, 초기 변위 단계에서 목표로 한 사전 도입 축력의 일부만 발현되었으며, 일정 수준의 변위가 가력된 이후에 이론 곡선과 유사한 거동으로 수렴하는 양상이 관찰되었다. 이러한 현상은 앞서 Unit 실험을 통해 확인된 초기 가력 구간의 강성 구배가 이론치보다 낮게 나타나는 거동 특성과 연관된 것으로 판단된다. 구성 부재 간 접촉 메커니즘이 안정화되기까지 일정한 변형량이 요구되며, 이 과정에서 시스템의 유효 강성이 설계값보다 낮게 형성된다. 그 결과, 변위 제어 방식으로 프리스트레스를 도입하는 경우 동일한 변위 수준에서도 실제 도입 축력이 목표값에 미치지 못하는 상황이 발생할 수 있으며, 접촉 안정화에 필요한 초기 변형량을 별도로 고려하지 않을 경우 설계 단계에서 의도한 프리스트레스 수준이 실제 시스템에서 과대평가될 가능성이 있다. 프리스트레스 도입 모듈에 대한 주요 계측 결과는 Table 8, Table 9에 정리하였으며, 실험 과정에서 발생한 실험오차에 대한 분석을 다음과 같이 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Load-displacement curves of all pre-stressed specimens
          
          

          

        

        
          Table 8. 
				
          

          
            Key experimental results for pre-stressed specimens under constant loading
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Initial pre-load
              	s=0.25h0
              	s=0.5h0
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            	D2-P-C
            	(-)
            	-46.06
            	±61.98
            	-127.19
            	±122.84
            	1.04
            	-184.86
            	±172.3
            	1.07
          

          
            	(+)
            	44.64
            	125.38
            	1.02
            	237.4
            	1.38
          

          
            	D3-P-C
            	(-)
            	-30.90
            	±45.19
            	-73.22
            	±89.46
            	0.82
            	-119.12
            	±118.75
            	1.00
          

          
            	(+)
            	31.03
            	70.38
            	0.79
            	125.32
            	1.06
          

        

        

        
          Table 9. 
				
          

          
            Key experimental results for pre-stressed specimens by increasing loading
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Initial pre-load
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            	D2-P-I
            	(-)
            	-52.22
            	±61.98
            	-83.22
            	±86.13
            	0.97
            	-150.0
            	±144.11
            	1.04
            	-204.1
            	±189.42
            	1.08
          

          
            	(+)
            	49.93
            	87.96
            	1.02
            	164.05
            	1.14
            	205.15
            	1.08
          

          
            	D3-P-I
            	(-)
            	-44.45
            	±45.19
            	-47.93
            	±63.7
            	0.75
            	-99.03
            	±102.91
            	0.96
            	-128.9
            	±127.13
            	1.01
          

          
            	(+)
            	49.45
            	60.45
            	0.95
            	106.35
            	1.03
            	127.7
            	1.01
          

        

        

        
          5.4.1 지그 수평 오차의 영향
          앞서 언급한 초기 축력 발현 지연 현상 외에, D3-P-I 실험체에서는 타 실험체와 비교하여 정방향과 부방향의 초기 강성 발현 시점이 비대칭적으로 나타나는 추가적인 편차가 관찰되었으며, 이는 Fig. 11에 나타내었다. 원인 규명을 위해 실험 장치를 점검한 결과, Fig. 12와 같이 가력 플레이트와 하부 받침 지그 사이에 좌우 방향의 수평 단차가 존재하는 것이 확인되었다. 이 단차로 인해 하부 플레이트의 좌측면이 우측면보다 먼저 지그에 접촉·가압되어, 플레이트 전단면이 동시에 거동하지 못하고 일부 영역이 선행적으로 하중을 부담하는 과정이 발생하였다. 그 결과, 전체 저항 메커니즘이 단계적으로 개입되면서 정방향과 부방향의 하중-변위 관계가 비대칭적으로 형성된 것으로 판단된다. 아울러 이 편심 접촉은 앞서 설명한 초기 축력 발현 지연을 D3-P-I 실험체에서 상대적으로 더 크게 심화시킨 요인으로 작용한 것으로 보인다. 이 결과는 접촉 기반 하중 전달 시스템에서 지그 수평 정밀도가 시스템 성능 재현성에 직접적인 영향을 미칠 수 있음을 실증하였다. 즉 이러한 정·부방향의 비대칭은 디스크 스프링 자체의 고유 거동이 아니라 지그 수평 정밀도라는 실험 장치 구성에서 비롯된 오차이며, 가력 초기에 국한되어 나타난다.

          
            
            

            Fig. 11. 
				
            

            
              Analysis of load-displacement curve about specimen D3-P-I
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 12. 
				
            

            
              Horizontal misalignment of the jig
            
            

            

          

        

        
          5.4.2 디스크 스프링 내부 마찰 및 축부 손상
          D2-P-C 및 D2-P-I 실험체에서 계측된 급격한 하중 상승과 실험 중 발생한 불규칙한 소음의 원인을 규명하기 위해 실험 종료 후 실험체를 해체하여 확인하였다. 그 결과, Fig. 13과 같이 가력축 역할을 수행하는 내부 강봉의 나사산 부위에서 다수의 긁힘과 물리적 손상이 발견되었다. 이는 가력 시 발생하는 미세한 횡방향 거동으로 인해 디스크 스프링의 내경 가장자리가 나사산에 직접적으로 걸리거나 끼이며 발생한 과도한 마찰 저항으로 판단된다. 이러한 간섭에 의한 마찰은 하중 예측의 불확실성을 높일 뿐만 아니라 반복 가력 시 부재의 내구성을 저해하는 요인이 된다. 즉 D2-P-C, D2-P-I 실험체에서 계측된 급격한 하중 상승은 앞서 5.2절에 설명한 허용 변위 75 % 부근의 고유 거동과는 구별되는 것으로, 디스크 스프링 자체의 역학적 거동이 아니라 가력 축부 나사산과의 간섭이라는 실험 장치 셋팅에서 비롯된 오차로 판단된다. 따라서 향후 전체적인 셀프센터링 브레이스 시스템 설계 시에는 디스크 스프링 모듈의 가력 축부의 나사산과 디스크 스프링 사이의 충분한 거리를 필수적으로 확보하여 물리적 접촉을 차단하는 정밀한 설계가 수반되어야 할 것으로 판단된다.

          
            
            

            Fig. 13. 
				
            

            
              Damage of the loading jig shaft and threading
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구에서는 셀프센터링 제진 시스템의 핵심 구성 요소인 디스크 스프링의 역학적 거동과 구조 성능을 평가하기 위해 Unit 실험, Arrangement 실험, 그리고 Pre-Stressed 반복 가력 실험을 단계적으로 실시하였다. 그 결과를 요약하면 다음과 같다.

      
        	(1) Unit 실험 결과, 모든 타입의 실험체는 이론식에 의한 하중-변위 곡선과 높은 일치성을 나타내어 설계 단계에서의 하중 예측 신뢰성을 확보하였다. 특히 D3 실험체는 안정적인 이력곡선과 최소한의 잔류변형을 나타내어 셀프센터링 모듈 구성을 위한 역학적 특성을 보유하고 있음을 확인하였다.


        	(2) 가력 초기 구간에서 강성이 이론치보다 낮게 측정되는 현상은 디스크 스프링과 지그 사이의 미세한 공극이 압축되어 물리적으로 자리를 잡는 것으로 확인되었다. 또한 Arrangement 실험을 통해 병렬 및 직렬 조합에 따른 하중과 변위의 선형적 제어 가능성을 확인하였다.


        	(3) Arrangement 실험 및 Pre-Stressed 실험 결과, 가력 변위가 허용 변위의 75 %를 초과하는 시점부터 기하학적 형상 변화에 따라 하중이 급상승하는 현상이 관찰되었다. 따라서 시스템 설계 시 안정적인 하중-변위 특성과 신뢰성을 확보하기 위해서는 디스크 스프링의 작동 범위를 허용 변위의 75 % 이내로 설계하는 것이 바람직하다.


        	(4) Pre-Stressed 실험을 통해 깃발형 모양의 이력곡선과 원점 회귀 성능을 실증함으로써, 디스크 스프링 모듈이 잔류변형을 효과적으로 억제하는 복원력 공급원으로서 충분한 타당성을 가짐을 확인하였다. 다만, 지그의 수평 오차 및 축부 나사산과의 기구학적 간섭 등은 하중 예측의 불확실성과 초기 압축력 도입 등의 문제를 야기할 수 있으므로 정밀한 설계가 필요할 것으로 보인다.
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(b) Perspective view of the disc spring
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