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            Abstract
          
        

        
          마찰댐퍼는 반복하중에 의해 구조물에 유입되는 에너지를 소산시키는 개념으로 간단한 구조와 적은 비용이라는 장점이 있어 내진 설계에 많이 사용되고 있다. 그러나 마찰댐퍼는 반복적인 마찰거동이 진행될 수록 볼트의 풀림현상이 발생하고 이는 미끄럼 저항능력의 손실로 이어지기 때문에 마찰댐퍼 설치 시 도입된 장력의 지속적인 관리가 필요하다. 본 논문에서는 마찰댐퍼의 반복가력에 따른 볼트의 장력변화를 분석하기 위해 경제성을 고려한 로드셀을 제작하였으며 볼트용 스트레인게이지를 함께 사용하였다. 댐퍼에 사용한 볼트의 개수, 도입장력을 변수로 하여 마찰계수, 전체 내력거동, 볼트장력변화에 대하여 분석하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Friction damper is a concept that dissipates the energy that flows into a structure due to cyclic loading. It has a benefit that structures are reinforced simply with low cost, so widely used in seismic design. However, as the repetitive friction behavior of the frictional damper progresses, the bolt loosens, which leads to the loss of the sliding resistance capability, Thus the continuous maintenance of the bolt tension is necessary. In this paper, to analyze the tensile strength of the bolt due to the repeated force of the friction damper, a load cell considering economical efficiency was fabricated and a strain gage for bolt was used together. The number of bolts used in the damper and the introduced tension were used as parameters to analyze the friction coefficient, overall strength behavior, and bolt tension change.
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      1. 서 론
      마찰댐퍼(friction damper)는 간단한 구조와 적은 비용으로 외부에서 전달되는 하중을 감쇠시킬 수 있다. 마찰이 시작된 후 안정적인 미끄럼내력을 나타내고 재료의 항복 또는 슬립현상을 이용하여 반복하중에 의해 구조물에 유입되는 에너지를 소산시키는 개념이다. 이를 활용하여 기존 건축물의 지진응답 저감을 목적으로 내진 설계에 용이하게 사용되고 있다[1]. 그러나 반복적인 마찰거동이 진행될수록 볼트의 풀림 현상이 발생하여 이는 마찰댐퍼의 미끄럼 저항능력의 손실로 이어지기 때문에 마찰댐퍼의 설치 시 도입된 장력의 지속적인 관리가 필요하다[2],[3]. 이를 해결하기 위한 방안으로 자력 마찰을 통한 에너지 소산 및 고무스프링의 기압축을 통한 형상복원을 통해 마찰 저항능력을 유지할 수 있는 댐퍼의 연구가 진행되었으나 작은 마찰에는 완전복원이 이루어지지 않는 등의 기술적인 문제가 여전히 존재한다[4].

      Park and Choi(2012)[5]는 마찰댐퍼의 일정한 미끄럼 내력을 유지하기 위하여 접지면적과 두께를 확대하여 마찰력을 높여주는 제작 평와셔와 특수 열처리로 제작된 접시형 스프링와셔를 사용하여 정적반복재하 실험을 실시하였고 미끄럼내력, 볼트장력유지율에 대하여 분석하였다. Kim and Choi(2001)[6]는 고장력볼트 마찰접합부의 내피로성능을 파악하기 위해 접합면의 표면처리를 실험변수로 반복하중을 받는 경우의 접합부 볼트의 축력변화가 내력에 미치는 영향에 대하여 고찰하였다. Kim et al.(2008)[7]은 댐퍼 설치의 용이성을 위해 볼트구멍을 크게하는 것이 내력에 영향을 미치는지에 관하여 표준볼트구멍, 과대구멍, 슬롯구멍을 변수로 볼트 구멍의 크기에 따른 미끄럼 강도변화에 대한 실험을 수행하였다. 

      본 논문에서는 장슬롯으로 설계된 마찰댐퍼의 볼트 장력을 측정하고 반복하중가력에 따른 볼트의 장력변화를 분석하기 위해 로드셀을 제작하였으며 볼트용 스트레인게이지(BTM-1C)를 함께 이용하여 볼트의 장력을 측정하였다. 댐퍼에 사용한 볼트의 개수, 도입장력을 변수로 하여 마찰댐퍼의 마찰계수, 전체 내력거동, 변위 단계별 볼트 장력변화에 대하여 분석하였다. 

    

    

  
    
      2. 볼트장력 측정용 로드셀 제작
      마찰댐퍼의 지진력 흡수를 가정하여 반복가력 실험을 수행할 때 마찰면의 마모로 인한 볼트의 풀림현상이 발생한다. 본 논문에서는 볼트의 장력변화를 측정하고자 볼트형 로드셀을 제작하였다. 시중에 판매되는 원통형 센터홀타입 로드셀이 있으나 지름이 커서 볼트간 간격 및 댐퍼의 전체적인 크기를 고려했을 때 마찰댐퍼의 장력측정용으로 여러 개소에 설치하기에는 어려움이 있다. 따라서 본 연구에서는 볼트의 축 변형률을 측정하기 위해 민감도가 높고, 온도가 보정되는 휘스톤브릿지(Wheatstone Bridge)의 풀브릿지(Full Bridge) 연결방식을 사용하여 로드셀을 제작하였다.

      
        2.1 로드셀 제작과정
        볼트장력 측정용 로드셀의 제작에는 SM45C급 기계용 강재를 Fig. 1.과 같이 튜브형으로 가공하여 스트레인 게이지 (FLA-5-11) 4개를 부착하였다. 스트레인 게이지 저항의 이상적인 변화는 볼트 장력을 측정하기 위한 압축에 반응하여 변화하는 것이다. 하지만 스트레인 게이지는 측정대상의 재질, 온도 등의 변화에 영향을 받기 때문에 세로방향으로 2개(R1, R3)를 부착하여 압축변형을 측정하고 가로방향으로 2개 (R2, R4)를 부착하여 인장변형을 검지하여 보정해주는 역할을 하도록 하였다. 

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Method of attaching manufactured steel and strain gauge
          
          

          

        

        Fig. 2.(a)의 그래프[8]에 따라 강재의 영구변형도는 2000μϵ이며 그 중 50%를 안전율로 고려하여 탄성거동을 하도록 로드셀의 목표 측정용량(135kN)에 따라 Fig. 2.(b)와 같이 원통형 로드셀의 단면적을 산출하였다. 

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Load cell design concept
          
          

          

        

      

      
        2.2 로드셀 계수 결정
        제작된 로드셀의 계수를 결정하기 위해 UTM을 이용하여 압축시험을 수행하였다. Fig. 3.은 풀브릿지 연결 압축시험의 결과이며 변형률을 하중으로 변환하는 로드셀의 계수값을 찾을 수 있다. 본 논문에서 제작한 로드셀의 계수는 0.091로, 이 값을 사용하여 Fig. 4.와 같이 하중이 측정되는 로드셀을 제작하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Full bridge connection compression test result
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Load conversion using coefficients
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 슬롯형 마찰댐퍼 실험
      
        3.1 실험체 계획
        본 연구에서는 정적 반복하중을 받는 고장력볼트 마찰접합부의 볼트장력변화를 측정하기 위해 마찰 댐퍼를 제작하여 정적가력 실험을 수행하였다. 일반적으로 가장 많이 사용하는 접촉부에서 발생하는 마찰거동을 통해 지진으로 인한 건축물의 변위를 저감시킬 수 있는 마찰댐퍼를 설계하였다. Table 1은 실험 일람표로 볼트의 개수와 도입장력을 변수로 설계하였으며 볼트접합은 M20(F10T)를 사용하였다. 고장력볼트 M20의 도입장력은 설계볼트장력(165kN)의 50%인 80kN, 25%인 40kN로 각각 8개, 4개 접합하였으며 마찰면은 별도의 처리를 하지 않은 흑피상태로 처리하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            List of test
          
          

        

        
          
            
              	Specimen Name
              	Number of bolts
              	Introduction tension
            

          
          
            	(a)
            	4-M20-25%
            	4
            	40kN
            	25%
          

          
            	(b)
            	4-M20-50%
            	4
            	80kN
            	50%
          

          
            	(c)
            	8-M20-50%
            	8
            	80kN
            	50%
          

        

        

        실험체는 Fig. 5.와 같이 모재 H-200×200×8×12 형강의 플랜지(SS275)와 PL-10 플레이트(SS275) 마찰재를 이용하여 상, 하부 각각 8개의 M20 고장력볼트로 접합하였으며 Table 2에서 SS275 강재의 재료적 특성을 정리하였다. 볼트의 마찰면적을 넓히기 위하여 일반 대와셔 2mm 1개, 고장력 일반와셔 4mm 2개를 겹쳐 와셔의 두께 총 10mm로 응력이 충분히 분산되도록 설치하였다. 상, 하부 H형강의 사이에는 30mm의 간격을 두고 조립하도록 설계하여 시공 시 오차가 발생하더라도 현장 설치자가 댐퍼 사이의 간격을 조절하여 조립이 가능하도록 하였다. 

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Friction damper Installation (8-M20-50%) 
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Chemical and mechanical properties for specimens
          
          

        

        
          
            
              	Damper part
              	Steel
              	Yield strength (MPa)
              	Ultimate strength
(MPa)
              	Elongation
(%)
              	C
              	Si
              	Mn
              	P
              	S
            

          
          
            	H-200x200x8x12
            	SS275
            	≥275
            	410~550
            	≥18
            	≤0.25
            	≤0.45
            	≤1.40
            	≤0.05
            	≤0.05
          

          
            	PL-10
          

        

        

        Fig. 6.은 H형강과 플레이트의 상세도면이다. 모재 H형강의 플랜지와 마찰재 플레이트에 각각 4개의 장슬롯(25×50)으로 설계하여 최대 60mm의 변위를 이동할 수 있도록 하였다. 일반적인 일축방향 마찰댐퍼 구성 시, 한쪽만 장슬롯으로 설계하지만 본 논문에서는 에너지 소산능력을 높이고 큰 변형을 허용하기 위해 양쪽을 장슬롯으로 설계하였으며[9] 댐퍼의 성능평가뿐만 아니라 변위에 따른 장력변화를 분석하고자 ±25.2mm까지 반복가력하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Details of damper part
          
          

          

        

      

      
        3.2 가력패턴 및 볼트장력 측정 방법
        
          3.2.1 가력패턴
          실험은 3000kN 용량의 UTM을 이용하였으며 가력패턴은 KBC2016 보-기둥 모멘트 접합부의 가력방법에 따라 층간변위각을 제어하는 방식으로 마찰댐퍼의 설치 위치를 대각 가새로 가정하여 변위를 Fig. 7.과 같이 ±9.45mm ~ ±25.2mm까지 6주기로 점진적으로 증가하는 파형의 반복 가력을 수행하였다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Load protocol
            
            

            

          

        

        
          3.2.2 볼트장력 측정 방법
          마찰댐퍼의 전체적인 거동내력을 평가하고 볼트장력변화를 측정하고자 제작된 로드셀과 볼트변형률 측정용 스트레인게이지(BTM-1C)를 이용하였다. 고장력볼트의 장력을 측정하기 위하여 2장에서 제작한 로드셀 4개, 스트레인게이지(BTM-1C)를 삽입한 볼트 4개를 사용하여 H형강과 플레이트를 접합하였다. Fig. 8.은 설치된 측정장치의 모습이며 BTM-1C 게이지의 경우 매뉴얼에 따라 볼트머리 중심에 1.6mm의 홀을 천공하여 접착제와 함께 심어 140°C 의 가열로에서 3시간 양생시키는 방식으로 제작하였다. 

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Load measurement devices for bolt
            
            

            

          

          볼트 게이지의 경우 삽입된 각도, 깊이 등의 차이로 각 볼트별 하중에 대한 변형률이 다르게 나타날 수 있다. 따라서 신뢰성 확보를 위하여 Fig. 9.와 같이 실험에 사용하기 전 제작된 로드셀과 토크렌치를 이용하여 각 볼트게이지의 변형률을 하중으로 보정하는 계수값을 얻었다.

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Calibration of bolt gauge
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 10. 
				
            

            
              Test set up
            
            

            

          

        

      

      
        3.3 실험 결과
        
          3.3.1 (a)4-M20-25% 실험체
          Fig. 11.은 4개의 M20(F10T) 고장력볼트를 설계볼트장력의 25%인 40kN으로 초기장력을 도입한 실험체의 하중-변위 결과이다. 댐퍼의 최대강도는 158kN으로 식 (1)에 따라 미끄럼계수(μ)는 0.41로 산정되었으며 볼트 1개당 미끄럼강도(Rn)는 39.5kN로 산정되었다. 

          
            
            

            Fig. 11. 
				
            

            
              Load-Displacement results (4-M20-25%)
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          여기서, Rn: 설계 미끄럼 강도 (kN),　　　  μ	: 미끄럼 계수, Rf : 필러계수,　　　 To : 설계볼트장력 (kN), Ns : 전단면의 수

        

        
          3.3.2 (b)4-M20-50% 실험체
          Fig. 12.는 4개의 M20(F10T) 고장력볼트를 설계볼트장력의 50%인 80kN 장력을 도입한 실험체 실험결과이다. 댐퍼의 최대강도는 237kN으로 미끄럼계수(μ) 0.35, 볼트 1개당 미끄럼강도(Rn) 약 59.3kN로 산정되었다.

          
            
            

            Fig. 12. 
				
            

            
              Load-Displacement results (4-M20-50%)
            
            

            

          

        

        
          3.3.3 (c)8-M20-50% 실험체
          Fig. 13.은 8개의 M20(F10T) 고장력볼트를 설계볼트장력 165kN의 50%인 80kN으로 초기장력을 도입한 후 반복가력한 실험체의 하중-변위 결과이다. 댐퍼의 최대강도는 685kN로 미끄럼계수(μ)는 0.49, 볼트 1개당 미끄럼강도(Rn)는 85.6kN이다. 

          
            
            

            Fig. 13. 
				
            

            
              Load-Displacement results (8-M20-50%) 
            
            

            

          

          Table 3에서 실험 결과를 정리하였다. 기존 건축물의 내력에 따라 댐퍼 최대하중을 조절하기 위해 볼트의 개수, 도입장력을 변수로 실험을 수행한 결과 흑피상태 마찰계수 (μ=0.3)로 계산된 이론값보다 큰 최대하중이 나타났다. 따라서 실험결과에 따라 마찰계수를 역으로 산정한 결과, 각 실험체의 마찰면의 마찰계수는 각각 0.41, 0.35, 0.49로 산정되었다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Test results of Friction Damper
            
            

          

          
            
              
                	No.
                	Maximum Load
(kN)
                	Theory Load
(kN)
                	Slip Strength 
per Bolt, Rn
(kN)
                	Coefficient of friction 
(μ)
              

            
            
              	(a)
              	158
              	96
              	39.5
              	0.41
            

            
              	(b)
              	237
              	192
              	59.3
              	0.35
            

            
              	(c)
              	685
              	384
              	85.6
              	0.49
            

          

          

        

      

      
        3.4 단계별 볼트장력 분석
        Table 4 ~ 6과 Fig. 14. ~ 16.에서 제작 로드셀, 볼트게이지로 측정된 단계별 볼트장력변화를 분석하여 정리하였다. 볼트장력변화는 로드셀과 볼트게이지를 이용하여 측정한 값을 모두 평균하여 분석하였다.

        Fig. 14. 및 Table 4의 4-M20-25% 실험체의 하중을 분석한 결과 단계별 6주기 반복가력에 따라 하중은 약 8.7~16.3% 감소하였으며 변위가 커질수록 1주기 최대하중은 증가하였다. 5단계 평균 볼트장력 37.5kN으로 초기도입장력 40kN 대비 큰 변화가 없었으나 볼트구멍 측면 부분 지압발생으로 인해 급격한 마찰강도 증가가 나타난 5단계를 제외한 1~4단계까지는 하중이 증가함에 따라 볼트 장력이 감소하는 경향이 나타났다. 

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Step change of Bolt tension	(4-M20-25%)
          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            4-M20-25% step change analysis
          
          

        

        
          
            
              	Step
              	1 cycle Load 
(kN)
              	6 cycle Load
(kN)
              	Load 
reduction ratio
(%)
              	Average 
bolt tension
(kN)
              	Coefficient of friction 
(μ)
            

          
          
            	1
            	117.2
            	105.2
            	10.8
            	38.5
            	0.35
          

          
            	2
            	114.9
            	105.3
            	8.7
            	37.2
            	0.34
          

          
            	3
            	117.2
            	103.8
            	12.2
            	36.6
            	0.35
          

          
            	4
            	149.6
            	129.7
            	14.2
            	36.2
            	0.44
          

          
            	5
            	155.4
            	132.0
            	16.3
            	37.5
            	0.45
          

        

        

        Fig. 15. 및 Table 5의 4-M20-50% 실험체도 단계별 6주기 반복가력에 따라 하중은 약 5.7~9.4% 감소하였으며 변위가 커질수록 1주기 최대하중이 증가하였다. 평균 볼트장력은 1단계 63.2kN에서 점차 감소하여 5단계 54.1kN으로 초기도입장력 80kN 대비 약 32% 감소하여 볼트의 풀림이 발생하였다고 판단된다. 

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            Step change of Bolt tension	(4-M20-50%)
          
          

          

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            4-M20-50% step change analysis
          
          

        

        
          
            
              	Step
              	1 cycle
Load 
(kN)
              	6 cycle
Load
(kN)
              	Load 
reduction ratio
(%)
              	Average 
bolt tension
(kN)
              	Coefficient of friction 
(μ)
            

          
          
            	1
            	167.8
            	155.1
            	7.9
            	63.2
            	0.25
          

          
            	2
            	211.5
            	199.4
            	5.9
            	56.7
            	0.32
          

          
            	3
            	219.4
            	199.2
            	9.7
            	52.6
            	0.33
          

          
            	4
            	222.6
            	210.2
            	5.7
            	51.0
            	0.34
          

          
            	5
            	237.3
            	216.1
            	9.4
            	54.1
            	0.35
          

        

        

        Fig. 16. 및 Table 6의 8-M20-50% 실험체의 하중 변화를 분석한 결과 1단계 가력 시 1주기 최대하중은 556.9kN, 6주기 최대하중은 524.9kN으로 약 5.9%의 하중감소가 나타났다. 단계별 하중 변화를 분석한 결과, 변위가 증가할수록 1주기의 최대하중은 점차 증가하였으며 반복가력에 따라 점차 하중이 감소하여 6주기에서는 약 5%의 하중감소가 나타났다. 초기 장력 대비 4단계 볼트 장력이 약 6.9kN정도 감소하였으나 5단계에서는 마찰강도의 급격한 증가로 볼트의 장력이 다시 증가하는 현상이 나타났다. 미끄럼계수를 계산한 결과 1단계의 미끄럼계수 0.43, 최종변위인 5단계의 미끄럼계수 0.51로 변위가 증가할수록 미끄럼계수가 증가하는 경향이 보였고 이는 Fig. 17. 과 같이 반복가력에 의한 마찰면 손상이 마찰강도에 영향을 미쳤을 것으로 생각된다.

        
          
          

          Fig. 16. 
				
          

          
            Step change of Bolt tension (8-M20-50%)
          
          

          

        

        
          Table 6. 
				
          

          
            8-M20-50% step change analysis
          
          

        

        
          
            
              	Step
              	1 cycle Load 
(kN)
              	6 cycle Load
(kN)
              	Load 
reduction ratio
(%)
              	Average 
bolt tension
(kN)
              	Coefficient of friction 
(μ)
            

          
          
            	1
            	556.9
            	524.9
            	5.9
            	77.7
            	0.43
          

          
            	2
            	596.9
            	566.4
            	5.2
            	74.1
            	0.45
          

          
            	3
            	584.8
            	557.5
            	4.8
            	73.1
            	0.45
          

          
            	4
            	587.8
            	565.0
            	3.9
            	73.2
            	0.45
          

          
            	5
            	666.7
            	630.5
            	5.6
            	80.0
            	0.51
          

        

        

        
          
          

          Fig. 17. 
				
          

          
            Friction surface damage due to repetitive force
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 기존 구조물에 적용할 수 있는 마찰댐퍼의 내력을 설계하고자 볼트의 개수, 설계볼트장력 대비 도입장력을 변수로 하여 실험을 수행하였으며 볼트 장력을 측정할 수 있는 로드셀을 제작하여 반복가력 단계별 볼트의 장력 변화를 측정하였다. 

      
        	(1) 튜브형 기계용 강재에 4개의 스트레인게이지를 부착한 후 휘스톤브릿지 연결하여 제작한 로드셀은 민감도가 높고 온도보정이 가능하며 압축시험을 통해 신뢰도를 입증하였다. 따라서 추후 볼트장력의 측정이나 관리가 필요한 연구에 경제적이고 편리하게 사용될 수 있을 것으로 판단된다.


        	(2) 기존 RC골조의 내력을 감안하여 마찰댐퍼의 최대하중을 조절하기 위해 볼트의 개수 및 도입장력을 조절하였으며 8개의 볼트에 80kN 장력을 도입하였을 때 댐퍼의 최대하중 685kN, 4개의 볼트에 80kN 장력을 도입하였을 때 최대하중 237kN로 나타났다. 필요 내력에 따라 볼트의 개수를 조절하여 내진 보강에 적용할 수 있을 것으로 판단된다.


        	(3) 각 단계별 6주기로 가력 한 결과, 단계별 1주기 하중은 변위가 증가함에 따라 커졌으며 같은 변위에서 주기가 반복될수록 마찰에 의해 하중이 줄어드는 현상이 나타났다. 단계별 마찰계수를 계산하였을 때 변위가 증가할수록 마찰계수가 증가하였으며 마찰면의 반복적인 미끄럼으로 인해 손상된 부분과 볼트구멍 측면 부분지압 발생이 마찰강도를 증가시킨 것으로 판단된다.


        	(4) 제작된 로드셀과 볼트게이지를 이용하여 마찰댐퍼의 반복가력 시 볼트 장력 변화를 측정하였으며 도입장력대비 최종 가력 후 약 12.3%~37%의 장력감소가 나타났다. 단계별 평균 볼트장력을 분석한 결과 1~4단계까지 하중이 증가함에 따라 볼트장력이 감소하는 경향이 나타났다. 


        	(5) 반복가력시 볼트장력감소가 나타남에 따라 실제 내진보강에 설치된 마찰댐퍼의 미끄럼 저항능력의 손실을 방지하기 위해서 댐퍼 설치시 본 논문에서 제작된 로드셀을 이용하여 볼트장력변화를 주기적으로 확인함으로서 마찰댐퍼의 성능을 관리할 수 있을 것으로 판단된다. 
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(b) Change of bolt tension measured by boltgage
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