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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 기존의 강재댐퍼보다 효과적인 에너지 소산능력을 발휘하기 위해 고연성-저항복강(HSA80)을 사용한 복합강재 제진시스템을 제안하였다. 고연성-저항복강을 사용한 복합강재 제진시스템은 높은 강성과 순차적인 항복을 통해 다양한 수평하중에 효과적으로 대응하고 안정적인 내진성능을 확보하는 장점을 가진다. 복합강재 제진시스템의 이력특성을 파악하기 위해 두 가지 종류의 강재인 탄소강(SS275)과 저항복강(HSA80)을 사용하여 강재댐퍼 LSD(low-yield-point steel damper)와 CSD(carbon steel damper), HSD(hybrid steel damper)를 설계하였으며, 그에 대한 유사정적 실험을 수행하였다. 또한, HSD의 비선형 거동을 예측하기 위해 유한요소해석 프로그램인 ABAQUS를 사용하여 재료비선형해석을 수행하였으며, 실험과 유사한 결과를 나타냈다. 본 연구를 통하여 HSD가 기준에서 제시하고 있는 두 가지의 하중 프로토콜에 대해서 효과적으로 대응하고 우수한 에너지 소산능력을 보여 안정적인 내진성능을 확보하는 것을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, the composite steel damper system using low-yield-point steel(HSA80) was proposed to obtain more effective energy dissipation capacity than a general steel damper. The composite steel damper system using the low-yield-point steel has the advantage of ensuring high stiffness and seismic performance by exhibiting excellent energy dissipation capabilities and performing sequential yield characteristics. The experiments of the composite steel damper system were conducted to investigate the hysteretic characteristics. Two types of steels carbon steel(SS275) and low-yield-point steel, were used to develop the steel damper LSD(low-yield-point steel damper), CSD(carbon steel damper), and HSD(hybrid steel damper). In addition, the behavior of HSD was analyzed through the nonlinear kinematic hardening model and the analytical were good matches with the experimental results. In conclusion, HSD showed excellent energy dissipation capabilities to ensure stable seismic performance based on the two types of loading protocols.
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      1. 서 론
      최근 뉴질랜드 동부해역에서 규모 8.1 정도의 강진이 발생하였으며, 국내에서도 지난 2020년 전남 해남 지역에서 50회 이상의 지진이 발생하였다. 또한, 2016년 경주시에서 발생한 규모 5.8의 지진과 2017년 포항시에서 발생한 규모 5.4의 지진 등 국내에서도 규모 5.0 이상 지진의 발생 가능성이 증대되고 있다[1]. 국내에선 1988년 처음으로 6층 이상의 건축물 또는 연면적 1,000 m2 이상인 건축물을 대상으로 내진설계기준이 제정되었고, 현재는 2층 이상, 연면적 500 m2 이상으로 적용대상이 확대되었다[2]. 따라서, 내진설계에 대한 기준정립 이전에 건설된 건축물은 부족한 내진성능과 노후화로 인하여 지진에 의해 발생하는 피해가 상당할 것으로 판단되며, 내진설계 대상에서 제외된 구조물에 대하여 내진성능 평가 및 보강이 필요한 실정이다[2].

      구조물의 내진보강 방법 중 구조물에 제진장치를 적용하여 지진에 의한 진동을 제어함으로써 지진과 같은 수평하중으로부터 구조물을 보다 안전하게 하는 내진설계 방법인 제진구조시스템[3]-[5]에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 이러한 제진장치 중에서 다양한 유형의 강재이력댐퍼가 개발되고 있으며, 이에 대한 연구도 활발히 진행되고 있다. 강재이력댐퍼의 경우에는 주요 구조 부재보다 먼저 항복한 후 소성거동을 해야 하며, 이를 위해 본 구조물이 저항하는 지진하중에 대응하여 제작 및 설계하여야 한다[6]. 또한, 지진 발생 시 탄소강으로 설계된 강재댐퍼는 설계하중에 도달하지 않더라도, 반복적인 소성거동에 의해 저주기 피로파괴(low cycle fatigue failure)가 발생할 수 있다[7]. 저항복강의 경우엔 패널댐퍼에 관한 연구가 많이 수행되었으며[8],[9] 이는 일반적으로 폭두께 비율이 크기 때문에 면외좌굴이 발생하기 쉽다.

      따라서, 지진하중에 효율적으로 대응하고 저주기 피로파괴에 대한 강재댐퍼의 손상발생을 감소시키기 위하여 우수한 피로특성을 가진 저항복강의 사용을 고려하였다[10].

      본 연구에서 제안하는 복합강재 제진시스템은 일반적인 강재이력댐퍼보다 효율적인 내진성능을 얻기 위해 고연성-저항복강(HSA80)과 탄소강(SS275)을 동시에 사용하며, 강재 스트럿의 항복변위를 주요 변수로 하였다.

      본 연구에서는 복합강재 제진시스템이 다양한 크기의 수평하중으로부터 우수한 에너지소산능력을 발휘하는지 알아보기 위해 항복변위가 상이한 두 가지 강재를 병렬식으로 복합하여 정적가력시험을 진행하였다. 또한, 제진장치의 비선형 거동을 예측하기 위해 등방경화(isotropic hardening)[11]와 이동경화(kinematic hardening)[12]를 동시에 고려한 비선형이동경화모델(nonlinear kinematic hardening model)[13]을 이용하여 해석을 수행하였다. 최종적으로 항복변위가 상이한 복합강재 제진시스템을 제안하여 항복변위가 상대적으로 낮은 강재가 먼저 항복하고, 항복변위가 상대적으로 높은 강재가 순차적으로 항복하여 일반적인 강재댐퍼에 비해 우수한 내진성능을 확보하는지 알아보고자 한다.

    

    

  
    
      2. 고연성-저항복강을 사용한 복합강재 제진시스템
      
        2.1 저항복강(HSA80)의 재료적 특성
        본 연구에 사용된 실험체인 복합강재 제진시스템은 HSD(hybrid steel damper)로서 고연성-저항복강으로 설계된 LSD​(low-yield-point steel damper)와 탄소강으로 설계된 CSD​(carbon steel damper)를 병렬식으로 복합하였다. 실험체 제작에 사용된 강재의 재료적 특성을 파악하기 위하여 Fig. 1과 같이 ASTM E8/E8M-16a[14]의 금속재료 인장 시험편 규정에 따라 각 판 두께별 3개의 시험편을 절취하여 인장강도 시험을 수행하였다. Fig. 2와 Table 1에 나타낸 시험편의 인장시험결과는 각 인장시험결과의 평균치이다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Tensile coupon tests (Unit: mm)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Comparison of stress-strain relationship between HSA80 and SS275
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Average results of three tensile coupon tests
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	E
(MPa)
              	fy
(MPa)
              	fu
(MPa)
              	σy/σu
              	Elongation
(%)
            

          
          
            	SS275
            	210,169
            	287
            	431
            	0.665
            	27
          

          
            	HSA80
            	187,651
            	77
            	274
            	0.279
            	66
          

        

        

        저항복강의 인장시험 결과 Table 1과 같이 항복강도(fy)는 77 MPa, 인장강도(fu)는 274 MPa, 연신률은 66 %로 나타났다. Fig. 2에 나타낸 저항복강과 일반 탄소강의 응력-변형률 곡선을 통해 탄소강과 비교 시 저항복강의 항복강도는 약 1/4 정도였다. 또한, 항복점으로부터 인장강도까지의 변형경화구간이 상대적으로 더 크게 나타나 연신률은 약 2-3배 정도 큰 것으로 보이며, 이에 따라 강재댐퍼의 이력거동 시 일반 탄소강 댐퍼보다 에너지소산능력이 뛰어날 것으로 판단된다.

      

      
        2.2 고연성-저항복강을 사용한 복합강재 제진시스템의 거동
        HSD는 Fig. 3와 같이 상대적으로 항복변위가 낮은 LSD가 먼저 항복한 이후, 상대적으로 항복변위가 높은 CSD가 순차적으로 항복하여 다양한 수평하중에 효과적으로 대응하고 높은 강성을 확보할 수 있는 시스템이다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Hybrid steel damper system	using the low-yield-point steel
          
          

          

        

        제진장치와 횡력저항시스템의 항복내력의 합을 넘어서는 지진력이 가해질 경우 구조체는 완전히 항복하게 되어 추가적으로 발생하는 지진력에 저항할 수 없게 된다. 이러한 상황을 방지하기 위해 구조물이 항복하기 전 제진장치의 소성변형을 통한 에너지소산량을 극대화하는 것을 목표로 제진시스템의 최적설계가 필요하다. 따라서, HSD의 이력거동을 3개의 구간으로 구분하여 다음과 같이 나타냈다.

        
          	(1) CSD와 LSD가 탄성거동하는 구간(Zone 1 < δsy1)


          	(2) LSD는 항복 이후 소성거동을 하지만 CSD는 탄성거동을 하는 구간(δsy1 < Zone 2 < δsy2)


          	(3) CSD와 LSD가 항복 이후 소성거동하는 구간(δsy2 < Zone 3)


        

        이처럼 상대적으로 약한 횡력이 가해질 시 Zone 2에서 거동하며, 상대적으로 강한 횡력이 가해질 시 Zone 3에서 거동하여 순차적인 항복을 통한 이력거동을 나타낼 수 있도록 설계하였다.

      

    

    

  
    
      3. 실험개요
      
        3.1 실험체 설계
        본 연구에 사용된 슬릿형 강재댐퍼의 항복내력은 제진구조설계지침[15]에서 제시하는 설계식을 사용하여 산정하였다. Fig. 4와 같이 슬릿형 강재댐퍼의 스트럿 1개에 대한 항복내력은 식 (1)에 나타낸 휨(dQb,y)과 식 (2)에 나타낸 전단(dQs,y)에 의한 항복내력 중에서 작은 값을 사용하며, 이는 식 (3)에 나타냈다.
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        여기서, t: 댐퍼의 두께　　　  B: 스트럿의 폭　　　  H: 스트럿 직선부의 높이　　　  H'=H+2r2H+2r.
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        여기서, n: 스트럿의 개수　　　  dQb,y: 휨에 의한 항복내력　　　  dQs,y: 전단에 의한 항복내력.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Design configuration of the steel slit damper
          
          

          

        

        전단력을 받는 댐퍼에서는 전단변형과 휨변형이 동시에 발생하여 댐퍼의 항복변위(dδy)는 식 (4)와 같이 휨에 의한 항복변형(dδb,y), 전단에 의한 항복변형(dδs,y)을 합하여 계산한다. 식 (4)에서 dδb,y, dδs,y은 식 (5), 식 (6)에 나타냈다.
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        Fig. 5(a), Fig. 5(b)와 같이 단면성능의 상대적인 차이를 주기 위하여 두 가지 유형의 슬릿형 강재댐퍼 스트럿에 폭(B)과 길이(H)를 주요 변수로 항복변위와 항복내력 및 초기강성(dKi)을 각각 1.4 mm, 32.4 kN, 106.7 kN/mm의 차이를 주어 Table 2와 같이 설계하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Detail of test specimen (Unit: mm)
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Test specimen
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Strut
              	dQy
(kN)
              	dδy
(mm)
              	dKi
(kN/mm)
            

            
              	t
(mm)
              	B
(mm)
              	H
(mm)
              	Number of
struts
            

          
          
            	LSD
            	15
            	60
            	100
            	1
            	24.45
            	0.17
            	142.75
          

          
            	CSD
            	25
            	30
            	200
            	4
            	56.84
            	1.58
            	36.05
          

          
            	HSD
            	LSD
            	15
            	60
            	100
            	1
            	81.29
            	0.17
            	178.80
          

          
            	CSD
            	25
            	30
            	200
            	4
            	1.58
          

        

        

        Fig. 5(c) HSD는 순차적인 이력거동을 모사하기 위하여 두 가지 유형의 슬릿형 강재댐퍼 LSD와 CSD를 T형지그를 사용하여 병렬식으로 복합하였다. 추가적으로 복합강재 제진시스템의 피로손상에 대한 성능을 평가하기 위해 앞서 언급한 설계식을 통하여 LSD는 전단지배형, CSD는 휨지배형으로서 LSD는 상대적으로 항복내력이 작기 때문에 피로한계에 대하여 불리한 스트럿, CSD는 상대적으로 항복내력이 크기 때문에 피로한계에 대하여 유리한 스트럿으로 설계하여 피로한계성능을 상이하게 설계하였다[15].

      

      
        3.2 실험방법 및 측정계획
        슬릿형 강재댐퍼의 에너지 소산능력을 평가하기 위해 1,000 kN 용량의 만능시험기(UTM) 및 변위측정기(LVDT)를 사용하여 유사정적가력 실험을 수행하였다. 실험 수행을 위하여 별도의 ‘L’ 타입 지그를 두 개 설치하였으며, Fig. 6와 같이 두 지그 사이에 댐퍼를 결합하여 시험기의 축방향 변위가 댐퍼의 전단변형 거동으로 가력되도록 고려하였다. 또한, 스트럿 단부에서 응력이 집중되므로 스트럿 단부에 스트레인 게이지를 부착하여 변형률을 측정하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Test setup
          
          

          

        

        정적가력방법은 LP-1, LP-2 총 2가지로 Fig. 7(a) LP-1의 경우 KDS 41 17 00: 2019 건축물 내진설계기준(17.6.2 장치원형 시험)[16]에 제시된 가력방식을 사용하였으며, 총 3 step 기준으로 Step 1은 8 mm의 크기로 10회, Step 2는 16 mm의 크기로 5회, Step 3는 24 mm의 크기로 3회로 총 18회 반복시험을 수행하였다. Fig. 7(b) LP-2의 경우 복합강재 제진시스템의 순차적인 항복을 통한 이력거동을 확인하기 위해 HSD의 이력거동의 3개의 구간 중 CSD의 항복변위(δy)를 기준으로 Zone 1의 거동에서 0.5δy, Zone 2의 거동 이후 2배수로 δy, 2δy, 4δy, 8δy, 16δy 등과 같이 변위를 점증(incremental) 가력하였다. Step별 가력변위는 6 step을 순차적으로 0.7 mm의 크기로 1회, 1.5 mm의 크기로 1회, 3 mm의 크기로 1회, 6 mm의 크기로 1회, 12 mm의 크기로 1회, 24 mm의 크기로 1회로 총 6 cycle의 반복가력을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Loading protocol
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 실험결과
      
        4.1 하중-변위 이력곡선 결과
        각 실험에서 항복변위가 상이한 두 가지 유형의 강재댐퍼 LSD, CSD와 복합강재 제진시스템 HSD의 LP-1, LP-2에 의한 하중-변위 이력곡선은 각각 Fig. 8, Fig. 9과 같다. 슬릿형 강재댐퍼인 실험체에서 기본적으로 항복점까지 선형적인 거동을 하며, 항복 이후부터 실험종료 시까지 안정적인 거동을 나타냈다. 또한, HSD의 하중-변위 이력곡선은 항복변위가 상이한 두 가지 유형의 강재댐퍼인 LSD와, CSD의 하중-변위 이력곡선을 더한 값과 동일하게 나타난다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Force-displacement response of LP-1
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Force-displacement response of LP-2
          
          

          

        

      

      
        4.2 골격곡선 분석
        Fig. 10은 골격곡선에서의 항복점을 산정하는 방법이며, 실험을 통해 얻은 하중-변위 이력곡선의 각 실험체에 대한 골격곡선의 상세는 Fig. 11과 같다. Fig. 10에서 원점을 지나며 탄성강성의 기울기를 가지는 직선과 탄성강성의 기울기 1/3의 직선이 골격곡선과 만나는 점에서의 접선이 만나는 점을 항복점으로 산정하였다. 골격곡선을 통해 도출된 Table 3는 각 실험체의 항복내력, 항복변위, 초기탄성, 극한내력을 나타낸다. 실험체의 설계값과 실험결과를 비교했을 때 항복내력의 경우 유사한 결과를 도출하였으며, 항복변위 및 초기탄성의 경우 약 1 % 정도의 오차를 나타냈다. 또한, HSD의 항복내력, 항복변위, 초기탄성, 극한내력은 항복변위가 상이한 두 가지 강재댐퍼인 LSD와 CSD의 각 실험결과값을 더한 값과 유사하게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Selection of yield point in skeleton curve
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Detail of skeleton curves
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Summary of experimental results
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	dQy
(kN)
              	dδy
(mm)
              	dKi
(kN/mm)
              	dQu
(kN)
            

          
          
            	LSD
            	25.66
            	0.32
            	81.16
            	92.82
          

          
            	CSD
            	61.82
            	1.62
            	38.68
            	111.82
          

          
            	HSD
            	80.76
            	0.87
            	115.14
            	191.35
          

        

        

        Fig. 11과 같이 각 실험체에 대한 골격곡선의 상세도는 본 연구에서 제안한 복합강재 제진시스템의 거동과 유사하게 나타나는 것을 확인할 수 있으며, 이를 통해 HSD가 순차적인 항복을 통한 이력거동을 나타내는 것을 알 수 있다.

      

      
        4.3 변형률 분석
        슬릿형 강재댐퍼의 특성은 스트럿 단부에 응력이 집중되며, 각 실험체에 Fig. 12와 같이 스트레인 게이지를 인장과 압축단에 각각 대칭으로 부착하여 변형률을 측정하였다. Fig. 13은 HSD의 순차적인 항복을 통한 이력거동을 분석하기 위해 LP-1, LP-2에 의한 변형률 상세도이며, Fig. 14은 변형률에 대한 증가율을 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Strain gauge attachment
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Strain gauge results
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            ∂ϵ/∂Δ displacement results
          
          

          

        

        Fig. 13(a)는 독립적으로 실험한 LSD, CSD의 결과이고, Fig. 13(b)는 각 실험체를 병렬식으로 복합한 HSD에서의 HSD_LSD, HSD_CSD의 결과이다. Fig. 14(a), Fig. 14(b)는 각 변형률에 대한 증가율을 나타낸 그래프로 항복변위를 보다 상세히 나타낸다. 기울기가 급격하게 증가하는 부분을 항복변위로 산정하였으며, 상대적으로 항복변위가 낮은 LSD는 0.1 mm 가력구간에서 항복거동을 나타냈고, 상대적으로 항복변위가 높은 CSD는 1.3 mm 가력구간에서 항복거동을 나타낸다. 또한, HSD에서 HSD_LSD는 0.2 mm, HSD_CSD는 1.3 mm 가력구간에서 항복거동을 하며 순차적인 이력거동을 나타냈다.

      

      
        4.4 에너지소산량 비교
        본 연구에서 강재댐퍼의 성능을 평가하기 위하여 하중-변위관계, 에너지소산량, 누적소성변형배율을 사용하였다. Fig. 15과 같이 반복하중에 의한 이력곡선은 골격곡선부, 바우싱거부, 연화부, 탄성 제하부로 이루어져 있다. 강재댐퍼의 에너지소산량(WD)은 식 (7)과 같이 골격곡선부의 에너지소산량(WS)과 바우싱거부의 에너지소산량(WB)의 합으로 계산된다.
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        여기서, WD: 강재댐퍼의 에너지소산량　　　  WS: 골격곡선부의 에너지소산량　　　  WB: 바우싱거부의 에너지소산량.

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            Decomposition of hysteresis for computation of dissipation energy
          
          

          

        

        누적소성변형배율(η)[17]은 지진 등 수평외력에 의해 발생하는 구조물의 소성변형에너지를 구조체의 항복변형에너지로 나눈 무차원량이며 구조물이 파괴상태에 이르기까지 잔류하여 축적되는 소성변형을 대변하는 값으로 손상의 척도로 볼 수 있다[18]. 이는 식 (8)과 같이 골격곡선부의 누적소성변형배율(Sη)과 바우싱거부의 누적소성변형배율(Bη)의 합으로 나타내며 Sη와 Bη은 식 (9)와 같이 계산된다.
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        여기서, η: 누적소성변형배율　　　  Sη: 골격곡선부의 누적소성변형배율　　　  Bη: 바우싱거부의 누적소성변형배율　　　  Qy: 항복하중　　　  δy: 항복변위.

        Fig. 16은 LP-1, LP-2의 하중 프로토콜에 대한 각 실험체의 cycle별 에너지소산량을 나타내며, HSD의 에너지소산량은 항복변위가 상이한 두 가지 강재댐퍼 LSD와 CSD를 더한 값과 유사하게 나타났다. Table 4는 각 실험체의 누적소성변형배율을 두 가지의 하중프로토콜에 대하여 나타냈다. 이 때, 누적소성변형배율은 LSD가 CSD에 비해 크게 나타났으며, HSD는 LSD가 먼저 항복한 후 소성거동을 하여 탄소강을 사용하여 설계한 CSD보다 크게 나타난 것을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 16. 
				
          

          
            Dissipated energy plots
          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Cumulative plastic deformation ratio of specimen
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	WD (kN·mm)
              	
                η
              
            

            
              	LP-1
              	LP-2
              	LP-1
              	LP-2
            

          
          
            	LSD
            	59,782
            	13,556
            	7,282
            	1,654
          

          
            	CSD
            	54,196
            	12,918
            	541
            	129
          

          
            	HSD
            	113,568
            	25,021
            	1,616
            	356
          

        

        

        누적소성변형배율은 강재댐퍼의 에너지소산량을 항복하중과 항복변위의 곱으로 나눈 것으로, LSD의 누적소성변형배율이 CSD보다 크게 나타난 이유는 실험결과 강종이 상이한 두 가지 댐퍼의 에너지소산량은 유사하였지만 LSD의 항복하중과 항복변위가 CSD보다 상대적으로 작기 때문으로 판단된다.

      

      
        4.5 파단형태
        각 강재댐퍼는 LP-1에 의한 결과에서 18 cycles까지 내력저하현상 없이 안정적인 이력거동을 나타냈고, LP-2에 의한 결과에서는 6 cycles까지 내력저하현상 없이 안정적인 이력거동을 나타냈다. 가력프로토콜 이후 LP-1에서의 LSD는 19 cycles, CSD는 22 cycles, HSD_LSD는 20 cycles, HSD_​CSD 22 cylces에서 내력저하현상이 발생하였다. Fig. 17과 같이 LP-2에서의 LSD는 8 cycles 이후 Fig. 17(a)와 같이 파단되었고 CSD는 9 cycles 이후 Fig. 17(b)와 같이 파단되었으며, HSD_LSD는 8 cycles, HSD_CSD는 9 cycles 이후 내력저하현상이 발생하며 응력이 집중되는 스트럿 단부에서 균열이 발생하여 Fig. 17(c)와 같이 파단되었다.

        
          
          

          Fig. 17. 
				
          

          
            Failure configuration after tests
          
          

          

        

        결과적으로 HSD의 경우 항복변위가 상대적으로 낮은 실험체인 LSD가 항복변위가 상대적으로 높은 실험체인 CSD보다 먼저 내력저하현상을 나타내며 최종파단에 도달하였다.

      

    

    

  
    
      5. 복합강재 제진장치의 비선형 해석
      
        5.1 비선형 해석모델 구축 및 해석계획
        본 연구에 사용된 제진시스템의 내진성능을 파악하기 위해 유한요소해석 소프트웨어 ABAQUS(Ver. 2017)를 사용하였다. 제진시스템의 비선형 거동을 예측하기 위해 등방경화와 이동경화를 동시에 고려한 비선형이동경화모델을 이용하여 해석을 수행하였다. 식 (10)은 등방경화 함수 (r(p))[13]를 나타내며 식 (11)은 백 응력(backstress) 텐서(α)[13]로서 이동경화를 나타낸다. 또한, Table 5는 해석에 사용된 비선형이동경화모델의 매개변수이다.
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        여기서, Q와 b는 등방경화의 재료상수이며, C는 이동경화 재료상수이고, γ는 백응력의 기울기를 결정하는 상수이다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Material parameter of nonlinear kinematic hardening model
          
          

        

        
          
            
              	Material
              	Isotropic hardening
              	Kinematic hardening
            

            
              	Q
(MPa)
              	
                b
              
              	C
(MPa)
              	
                γ
              
            

          
          
            	HSA80
            	145.02
            	59.05
            	8,589.88
            	72.40
          

          
            	SS275
            	87.76
            	53.87
            	4,728.41
            	53.87
          

        

        

        변위제어에 의한 LP-1 및 LP-2는 실험과 동일한 가력프로토콜을 사용하였으며, 강재댐퍼의 크기와 형상에 따라 소산되는 에너지가 다를 수 있으므로, 실제 실험에서 제안한 댐퍼형상과 동일하게 Fig. 18과 같이 모델링하였다. 구속조건 또한 실험과 동일하게 가력면의 면외방향 및 수직방향 변위를 구속하여 해석을 수행하였다. 실험에서 HSD의 경우 T형 지그를 사용하여 병렬식으로 복합한 후 가력을 진행하였지만, Fig. 18(c)와 같이 해석시간을 고려하여 모델링을 단순화하였다.

        
          
          

          Fig. 18. 
				
          

          
            Boundary condition and force direction of analysis model
          
          

          

        

      

      
        5.2 실험결과와 해석결과 비교 및 검토
        Fig. 19(a)는 LSD의 해석모델, Fig. 19(b)는 CSD의 해석모델, Fig. 19(c)는 HSD의 해석모델이며, Fig. 19은 각 LSD, CSD, HSD 해석모델의 최대변위 24 mm에서 응력분포를 나타낸다. 해석모델에서는 단면적의 변화가 발생한 부분인 스트럿의 양단에 응력이 집중하며 파단현상이 나타났으며, 이는 실험에서의 파단부와 해석에서의 응력분포도 및 파단부가 스트럿 단부부분으로 일치함을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 19. 
				
          

          
            Stress distribution of each analysis model
          
          

          

        

        두 가지 유형의 강재댐퍼의 스트럿 모두 중앙부에는 낮은 응력이 발생하며, HSD의 해석모델의 응력분포에서 LSD와 CSD 해석모델의 응력분포와 동일하게 나타나는 것을 알 수 있다. 이는 두 가지 유형의 강재댐퍼를 병렬식으로 복합하여 사용할 경우 각 유형의 강재댐퍼를 독립적으로 실험한 경우와 동일하게 파단형태와 해석모델의 응력분포가 일치함을 알 수 있다.

        실험과 유한요소해석에서 항복변위가 상이한 강재댐퍼LSD, CSD와 병렬식 복합강재 제진장치 HSD의 LP-1 및 LP-2를 통한 하중-변위 이력곡선 결과의 비교는 Fig. 20와 Fig. 21과 같다. 비선형이동경화모델을 사용한 해석결과는 실험결과와 유사한 이력거동을 나타낸다. 해석결과를 통해 도출된 LSD, CSD, HSD의 에너지소산량은 LP-1에서 각각 63,776 kN·mm, 60,137 kN·mm, 125,915 kN·mm로 실험결과와 약 10 % 이내의 오차를 나타냈고, LP-2에서 LSD, CSD, HSD의 에너지소산량은 각각 13,227 kN·mm, 13,508 kN·mm, 26,940 kN·mm로 실험결과와 약 5 % 이내의 오차를 보였다.

        
          
          

          Fig. 20. 
				
          

          
            Force-displacement response of LP-1
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 21. 
				
          

          
            Force-displacement response of LP-2
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구에서는 항복변위가 상이한 두 가지 유형의 슬릿형 강재댐퍼 LSD, CSD를 병렬식으로 복합하여 HSD 복합강재 제진시스템을 설계하였다. 항복변위가 상대적으로 낮은 강재가 먼저 항복하고 항복변위가 상대적으로 높은 강재가 순차적으로 항복하여 다양한 수평하중에 효과적으로 대응하고 안정적인 내진성능을 확보하는 새로운 시스템을 제안하였으며, 종국상황까지 이력거동, 내력저하현상, 에너지 흡수능력 등의 내진성능을 분석하였다. 본 연구는 항복변위가 상이한 복합강재 제진시스템 HSD의 정적가력실험을 통하여 다음과 같은 결론을 도출하였다.

      
        	(1) 복합강재 제진시스템 HSD의 설계 시 이력거동은 3개의 구간으로 구분할 수 있으며, 실험결과의 이력거동도 3개의 구간으로 나타났다. ① CSD와 LSD가 탄성거동하는 구간(Zone 1 < δsy1), ② LSD는 항복 이후 소성거동을 하지만 CSD는 탄성거동을 하는 구간(δsy1 < Zone 2 < δsy2), ③ CSD와 LSD가 항복 이후 소성거동 하는 구간(δsy2 < Zone 3).


        	(2) 항복변위를 변수로 한 LSD, CSD의 실험에서 스트레인 게이지 항복변위 결과와 HSD의 실험에서 HSD_​LSD, HSD_CSD 스트레인 게이지 항복변위 결과는 유사하게 나타났다. HSD에서 항복변위가 상대적으로 낮은 강재가 먼저 항복하고 항복변위가 상대적으로 높은 강재가 순차적으로 항복하는 이력거동을 나타냈다.


        	(3) HSD의 이력거동 특징으로 하중-변위 이력곡선에서의 탄성강성 및 최대하중, 에너지소산량은 LSD, CSD의 하중-변위 이력곡선에서의 탄성강성 및 최대하중, 에너지소산량을 더한 값과 유사하게 나타난다.


        	(4) 구조물의 소성변형에너지를 구조체의 항복변형에너지로 나눈 무차원량이며 구조물이 파괴상태에 이르기까지 잔류하여 축적되는 소성변형을 대변하는 값으로 손상의 척도인 누적소성변형배율(η)의 경우 저항복강으로 설계된 LSD가 CSD보다 크게 나타났다. 이는 LSD의 항복변위가 CSD보다 상대적으로 작기 때문에 탄성영역에서의 에너지가 작게 산정되었기 때문으로 판단된다. 또한, LSD의 소성영역에서의 에너지가 CSD보다 상대적으로 크므로, 이는 LSD의 연성능력이 우수하다는 것을 확인하였다.
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