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            Abstract
          
        

        
          마찰댐퍼는 변위 의존형 에너지 소산장치로 접촉하는 두 물체의 상대변위에 의한 미끄러짐에 의해 건물의 진동에너지를 흡수하는 댐퍼이다. 본 논문에서는 기존 구조물에 적용할 수 있는 마찰댐퍼를 설계 및 제작하고 접합부 표면처리와 볼트의 도입장력에 따른 마찰댐퍼의 내력 및 이력거동을 파악하기 위해 반복가력실험을 수행하였다. 실시간으로 볼트의 장력을 측정하고 실험을 통하여 광명단 도장, 아연 도장, 브레이크 패드로 표면처리된 마찰댐퍼의 미끄럼강도를 산정하였다. 반복가력 실험 동안 측정된 볼트장력은 점차 낮아졌으며, 마찰이 발생한 볼트 장력은 4 % - 78 %까지 점차 감소하였다. 실험 결과, 브레이크 패드를 사용한 마찰댐퍼가 가장 안정적인 이력 거동을 보이는 것으로 판단된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Friction damper is a displacement-dependent energy dissipation device that absorbs vibration energy of a building by sliding due to the relative displacement of two contacting objects. In this study, friction damper that can be applied to an existing structure was designed and cyclic test was conducted to evaluate the strength and hysteresis behavior of the friction damper according to surface treatment of the friction surface and initial tension of the high strength bolt. The tension of the bolt was measured in real time, and the slip strength of the friction damper surface-treated with lead paint, zinc paint, and brake pad was calculated through the test. The bolt tension measured during the cyclic loading test gradually decreased, and the bolt tension where friction occurred gradually decreased to 4 % - 78 %. As a result of the test, it is judged that the friction damper using brake pad shows more stable hysteresis behavior than others.
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      1. 서 론
      마찰댐퍼는 수동형 제진 장치 중 변위 의존형 에너지 소산 장치로 접촉하는 두 개의 물질에 상대변위가 발생하여 그 표면의 미끄러짐에 의해 발생하는 마찰력으로 건물의 진동에너지를 열에너지로 흡수하는 댐퍼이다[1]. 마찰접합부에 도입되는 장력의 조절을 통하여 외부에서 전달되는 하중을 제어할 수 있는 간단한 구조와 비교적 적은 설치비용으로 많은 구조물에 적용되고 있다. 또한, 강재댐퍼에 비하여 마찰이 시작된 후 안정적인 미끄럼 내력을 나타내며 재료의 항복 또는 슬립 이후 내력상승의 현상이 없는 등의 장점으로 그 사용이 점차 확대되고 있다. 그러나 고력볼트를 이용한 마찰댐퍼는 반복가력 시 사이클이 증가하게 되면 마찰재의 마모에 의해 불안정한 마찰거동이 발생하거나 두께 감소로 인한 볼트풀림에 의해 마찰력이 감소하기도 한다[2]. 이러한 현상은 마찰댐퍼의 에너지 소산능력 손실을 유발시키기 때문에 이를 해결하기 위해 많은 연구가 이루어지고 있다.

      Lee et al.[3]은 대각가새 마찰댐퍼를 적용한 구조물의 지진해석을 통해 효과적인 지진응답 감소(특히 층간변위비) 효과를 나타냈으며, Hwang et al.[4]은 비금속재료로 제작된 자동차 브레이크용 마찰패드를 마찰재로 사용하여 전단형 마찰댐퍼의 성능을 실험적으로 평가하였다. Kim and Choi[5]는 고력볼트 마찰접합부의 내피로성능을 파악하기 위해 마찰면의 표면처리를 변수로 하여 반복하중을 받는 경우의 고력볼트의 축력변화가 마찰면에 미치는 영향에 대해 고찰하였다. Park et al.[6]은 마찰패드와 스테인리스 강판을 사용하여 안정적인 마찰거동을 유도할 수 있는 마찰면의 구성과 에너지 소산능력을 극대화할 수 있고 성능 조절이 비교적 간편한 회전 마찰형 제진장치의 형상을 제시하고 반복가력실험을 통하여 그 성능을 입증하였다. Shin et al.[7]은 마찰댐퍼의 내력설계 및 성능관리를 위해 볼트장력을 측정할 수 있는 로드셀을 제작하고 볼트의 개수, 도입장력을 변수로 하여 마찰댐퍼의 내력거동 및 단계별 볼트 장력변화를 측정하였다. Ghafouri-Nejad et al.[8]은 마찰댐퍼와 모서리가새(knee brace)를 동시에 적용한 실험 및 해석적 연구를 통해 뛰어난 내진보강 성능을 제시하고 있다.

      본 논문에서는 기존 구조물에 적용할 수 있는 마찰댐퍼를 설계 및 제작하고 접합부 표면처리와 볼트의 도입장력에 따른 마찰댐퍼의 내력 및 이력거동을 파악하기 위해 반복가력실험을 수행하였다. 또한, 도입장력을 실시간으로 확인할 수 있는 튜브형 로드셀을 제작 및 설치하여 도입장력의 오차를 줄이고 가력이 진행됨에 따라 볼트의 장력변화를 측정하였다.

    

    

  
    
      2. 실험계획
      
        2.1 실험체 계획
        본 연구에서는 1면 전단을 활용한 마찰댐퍼를 설계·제작하고 접합부의 표면처리와 볼트의 도입장력에 따른 마찰댐퍼의 내력 및 이력거동을 측정하기 위해 반복가력실험을 수행하였다. 접합부의 마찰면은 광명단 도장(lead paint), 아연도장(zinc paint), 브레이크 패드(break pad) 등 3가지의 경우로 구분하고 마찰면의 접합에는 M20(F10T)의 고장력볼트를 사용하였다. 볼트 한 개당 도입장력은 고장력볼트 M20(F10T)의 설계볼트장력(165 kN)의 25 %인 41.25 kN, 50 %인 82.5 kN으로 접합하였다.

        실험체는 Fig. 1과 같이 PL-20 플레이트(SS275)로 가력부를 구성하고 H-200×200×8×12 형강(SS275)의 플랜지와 ㄷ-230×40×10×10 형강(SM355)이 고장력볼트를 통해 마찰접합하도록 설계하였다. 접합에 사용된 볼트의 개수는 상부와 하부 각각 8개씩 총 16개이며 마찰면은 22×50 크기의 장슬롯 구멍을 통해 M20 고장력볼트로 접합하였다. 슬롯의 한 쪽 방향은 22 mm로 M20 고장력볼트의 표준구멍으로 하였고 가력이 진행되는 방향은 50 mm로 하여 일축 방향의 변위를 흡수할 수 있는 마찰댐퍼를 구성하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Friction damper test set-up
          
          

          

        

        Fig. 2는 마찰댐퍼 실험체의 상세도면이다. 실험체의 제작 및 설치 시 발생할 수 있는 오차와 ㄷ형강의 플랜지에 의한 마찰을 방지하기 위하여 ㄷ형강의 마찰면을 플랜지의 마찰면보다 10 mm 넓게 설계하여 양쪽으로 5 mm의 이격을 두었다. 볼트에 도입되는 장력을 분산시키고 마찰면적을 넓히기 위하여 두께 6 mm, 내경 24 mm, 외경 62 mm의 대형와셔를 제작하고 두께 1 mm의 평와셔를 함께 사용하여 Fig. 3와 같이 볼트를 체결하였다. Table 1은 실험체의 명칭과 그에 따른 변수를 정리한 것이다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Details of friction damper
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Method of fastening bolt
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Test specimens
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Specimens
              	Surface condition
              	Introduction tension
            

          
          
            	1
            	LP-25
            	Lead paint
            	25 % 
            	41.25 kN
          

          
            	2
            	LP-50
            	50 % 
            	82.5 kN
          

          
            	3
            	ZP-25
            	Zinc paint
            	25 % 
            	41.25 kN
          

          
            	4
            	ZP-50
            	50 % 
            	82.5 kN
          

          
            	5
            	BP-25
            	Breaking pad
            	25 % 
            	41.25 kN
          

          
            	6
            	BP-50
            	50 % 
            	82.5 kN
          

        

        

      

      
        2.2 재료시험
        본 실험에 앞서 실험에 사용된 강재에 대하여 재료시험을 실시하였다. H형강의 웨브와 플랜지, 가력부 플레이트에 사용된 SS275 강재와 ㄷ형강에 사용된 SM355 강재를 금속 재료 인장 시험편(KS B 0801)을 참고하여 판 모양 정형 1A호 시험편으로 제작하였다[9]. 재료시험편의 연신율을 측정하기 위하여 시험편의 표점거리에 신율계(extensometer)를 설치하고 금속 재료 인장 시험 방법(KS B 0802)에 따라 인장시험을 수행하였다[10]. 재료시험은 300 kN 용량의 만능재료시험기(UTM)로 실시하였으며, 3개의 인장시험편의 평균값으로 강도를 산정하였다.

        강재의 재료시험 결과, H형강의 웨브로 사용된 SS275 8 mm와 플랜지로 사용된 SS275 12 mm는 각각 항복강도 293.8 MPa, 298.1 MPa, 인장강도 450.6 MPa, 451.3 MPa로 나타났다. 가력부 플레이트에 사용된 SS275 20 mm의 항복강도는 323.7 MPa, 인장강도는 515.7 MPa로 나타났다. 마찰재로 사용된 ㄷ형강 SM355 10 mm의 경우 항복강도는 398.9 MPa, 인장강도는 502.4 MPa로 나타났다. Table 2는 재료시험결과를 정리한 표이다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Result of the material test
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	t
(mm)
              	Fy
(MPa)
              	Fu
(MPa)
              	Elongation
(%)
            

          
          
            	SS275
            	8
            	293.8
            	450.6
            	20.5
          

          
            	SS275
            	12
            	298.1
            	451.3
            	20.4
          

          
            	SS275
            	20
            	323.7
            	515.7
            	29.2
          

          
            	SM355
            	10
            	398.9
            	502.4
            	29.9
          

        

        
          
            t = thickness of coupons, Fy = yield strength of steel, Fu = tensile strength of steel
          

        

        

      

      
        2.3 튜브형 로드셀 제작
        본 연구에서는 볼트의 도입장력 및 가력 진행에 따른 장력변화에 대한 신뢰성을 확보하기 위하여 선행연구를 참고하여[6] 볼트의 장력을 실시간으로 측정할 수 있는 튜브형 로드셀을 제작하였다.

        본 실험에서는 로드셀의 제작과정을 간소화할 수 있도록 기성 제품인 압력 배관용 탄소 강관을 사용하였다. 강종 A-53A, 규격 ϕ-42.7×9.5의 강관을 채택하고 M20(F10T) 볼트의 설계볼트장력(165 kN)이 도입될 경우 항복강도의 80 % 수준으로 유지되도록 설계하여, 볼트의 도입장력으로 인해 로드셀에 영구변형이 발생하지 않도록 Fig. 4(a)와 같은 형태로 가공하였다. 볼트의 축 방향 변형률을 통해 볼트에 도입되는 장력을 측정하기 위해 스트레인 게이지의 부착방식 중 휘스톤 브릿지(Wheatstone bridge)의 풀 브릿지(full bridge) 연결방식을 통해 Fig. 4(b)와 같은 형태로 스트레인 게이지(FLA-5-11) 4개를 세로방향으로 2개(SG1, SG3), 가로방향으로 2개​(SG2, SG4) 부착하였다. 4개의 스트레인 게이지를 통해 로드셀의 세로와 가로 변형률을 측정하여 민감도를 보정하고 계수를 찾아 변형률을 하중으로 변환하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Details of tube type loadcell
          
          

          

        

        로드셀의 계수를 결정하기 위하여 300 kN 용량의 만능재료시험기(UTM)로 압축시험을 실시하였다. 강관의 가공오차와 스트레인 게이지의 부착 각도 및 위치 등에 따라 각 로드셀별 압축시험 결과 및 계수가 다르게 나타날 수 있다. 따라서 실험에 사용된 Loadcell 1 - Loadcell 96(LC1 - LC96)까지 총 96개의 모든 로드셀에 대해 압축시험을 실시하고 각각의 로드셀에 대하여 계수값을 산정하였다.

      

      
        2.4 가력방법 및 패턴
        반복가력실험은 3,000 kN 용량의 만능재료시험기(UTM)를 이용하여 실시하였다. 실험체의 설치 상세는 Fig. 5와 같으며, 실험체의 정면과 후면에 각각 용량 100 mm의 변위계(LVDT)를 1개씩 설치하여 마찰면의 변위를 측정하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Friction damper test set-up
          
          

          

        

        가력패턴은 KDS 41 31 00(2019)[11]의 보-기둥 모멘트 접합부 반복가력 방법을 참고하여 층간 변위를 제어하는 방식으로 실험을 수행하였다. 마찰댐퍼가 콘크리트 골조 내부에 대각가새 단부 또는 중앙부에 설치된다고 가정하여(45° 각도) 골조의 층간변위비를 기준으로 대각가새의 변위를 가력패턴에 반영하였다. 입력파형의 진폭은 점진적으로 증가하는 Fig. 6와 같은 형태로, 각 stage별로 9.5 mm​(±4.75 mm; Stage 1), 19 mm(±9.5 mm; Stage 2), 25.4 mm​(±12.7 mm; Stage 3), 37.8 mm(±18.9 mm; Stage 4)의 진폭을 가지고 각 진폭마다 6주기(6 cycles)로 반복되도록 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Cyclic load input pattern
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 실험결과
      
        3.1 반복가력실험
        
          3.1.1 LP-25 실험체
          Fig. 7은 광명단 도장으로 마찰면처리되고 도입장력이 설계볼트장력의 25 %(41.25 kN)인 LP-25 실험체의 반복가력결과를 나타낸 것이다. 마찰댐퍼의 최대강도는 153 kN이며 Stage 1, 1 cycle에서 최대강도가 나타났다. 각 cycle의 초기강성 저하 후, 하중의 증가 없이 변위가 발생하는 구간을 미끄럼 발생으로 판단하여 변위가 발생하는 모든 구간의 강도를 평균하여 미끄럼강도로 산정하였다. 산정된 미끄럼강도는 마찰댐퍼 최대강도의 약 71 % 수준인 109 kN로, 식 (1)을 활용한 마찰계수(μ)는 0.33으로 산정하였다.
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          여기서, Rn: 미끄럼강도(kN)　 　 　μ: 마찰계수　 　 　hf: 필러계수　 　 　T0: 설계볼트장력(kN)　 　 　Ns: 전단면 수

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Load-displacement curve (LP-25)
            
            

            

          

          Fig. 8은 LP-25 실험체에 대하여 실험이 진행되는 동안 반복가력 cycle에 대한 볼트의 장력변화를 상·하부, 좌·우측 마찰면으로 나누어 비율로 나타낸 그래프이다. T0는 설계볼트장력, T는 가력이 진행됨에 따라 로드셀을 통해 측정되는 볼트의 장력이다.

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Change of bolt tension
            
            

            

          

          Table 3는 LP-25 실험체의 접합부 체결 볼트의 장력변화를 상·하부, 좌·우측으로 나누어 stage별 평균을 통해 정리한 표이다. 모든 마찰면에 대한 볼트의 장력변화는 Stage 1에서 가장 큰 감소폭을 보이는 것으로 판단되며, Stage 2 이후로는 볼트의 장력 감소폭이 줄어들며 안정적인 미끄럼강도를 보이는 것으로 판단된다. Stage별 볼트의 장력 감소가 가장 크게 나타난 상부·좌측 마찰면에서 미끄럼이 가장 많이 발생한 것으로 판단되며, 최종적으로 초기대비 약 68 %의 장력 감소가 발생하였다. Fig. 8(a)에서 볼트 하나의 장력이 모두 제거되어도 안정적인 미끄럼 거동을 보이는 것으로 확인된다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Bolt tension change by stage (LP-25)
            
            

          

          
            
              
                	Stage
                	Top, left
(T/T0)
                	Top, right
(T/T0)
                	Bottom, left
(T/T0)
                	Bottom, right
(T/T0)
              

            
            
              	Initial
              	0.25
              	0.25
              	0.25
              	0.25
            

            
              	1
              	0.16
              	0.18
              	0.19
              	0.21
            

            
              	2
              	0.13
              	0.16
              	0.17
              	0.20
            

            
              	3
              	0.11
              	0.16
              	0.16
              	0.19
            

            
              	4
              	0.08
              	0.16
              	0.16
              	0.18
            

          

          

          Fig. 9의 실험 후 마찰면의 상태에서도 볼트의 장력 감소 정도에 따라 마찰면의 마모 정도가 큰 것을 확인할 수 있다. 마찰댐퍼의 미끄럼강도는 일정한 수준을 유지하는 것에 비해 볼트의 장력은 지속적으로 감소하여 장력 변화를 적용하여 stage별 미끄럼강도를 계산하면 실험결과를 통한 미끄럼강도와 차이가 발생한다. Fig. 9의 실험체 해체 후 마찰면을 보게 되면 마찰면의 거칠기 변화에 따른 마찰계수의 변화가 강도의 변화로 직접적인 영향을 미쳤기 때문으로 판단된다.

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Friction surface after test (LP-25)
            
            

            

          

        

        
          3.1.2 LP-50 실험체
          Fig. 10은 광명단 도장으로 마찰면처리되고 도입장력이 설계볼트장력의 50 %(82.5 kN)인 LP-50 실험체의 반복가력결과를 나타낸 것이다. 마찰댐퍼의 최대강도는 214.1 kN이며 Stage 1, 1 cycle에서 최대강도가 나타났다. 실험결과를 통하여 미끄럼강도는 마찰댐퍼의 최대강도 대비 약 79 % 수준인 169 kN으로, 마찰계수(μ)는 0.26으로 산정하였다.

          
            
            

            Fig. 10. 
				
            

            
              Load-displacement curve (LP-50)
            
            

            

          

          Table 4는 LP-50 실험체의 마찰댐퍼 접합부 체결 볼트의 장력변화를 정리한 표이다. 모든 마찰면에 대하여 볼트의 장력변화는 Stage 1에서 가장 큰 감소폭을 보이는 것으로 판단된다. 볼트의 장력 감소는 하부 우측 마찰면에서 초기 대비 약 68 % 정도로 가장 크게 발생하였으며, 볼트의 장력 감소 정도에 따라 Fig. 11과 같이 좌측 마찰면은 상부에서, 우측 마찰면은 하부에서 주도적인 미끄럼이 발생한 것으로 판단된다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Bolt tension change by stage (LP-50)
            
            

          

          
            
              
                	Stage
                	Top, left
(T/T0)
                	Top, right
(T/T0)
                	Bottom, left
(T/T0)
                	Bottom, right
(T/T0)
              

            
            
              	Initial
              	0.50
              	0.50
              	0.50
              	0.50
            

            
              	1
              	0.35
              	0.36
              	0.38
              	0.33
            

            
              	2
              	0.28
              	0.28
              	0.35
              	0.25
            

            
              	3
              	0.26
              	0.25
              	0.33
              	0.19
            

            
              	4
              	0.25
              	0.23
              	0.26
              	0.16
            

          

          

          
            
            

            Fig. 11. 
				
            

            
              Friction surface after test (LP-50)
            
            

            

          

        

        
          3.1.3 ZP-25 실험체
          Fig. 12는 아연 도장으로 마찰면처리되고 도입장력이 설계볼트장력의 25 %(41.25 kN)인 ZP-25 실험체의 반복가력결과를 나타낸 것이다. 마찰댐퍼의 최대강도는 190.8 kN이며 Stage 1, 1 cycle에서 최대강도가 나타났다. ZP-25 실험체의 경우, stage별 미끄럼강도가 162.6 kN, 116.4 kN, 89.9 kN, 51.9 kN으로 가력이 진행됨에 따라 감소하는 경향을 보이는 것을 확인할 수 있다. 최대강도 대비 각 stage에서의 미끄럼강도는 약 15 %, 39 %, 53 %, 73 % 감소한 것으로 산정된다. 이는 마찰이 진행되면서 접합부 표면의 도장이 벗겨지며 마찰면의 상태에 따른 마찰계수의 변화와 마찰면의 마모로 인한 볼트 장력 감소의 영향이 크게 나타났기 때문으로 판단된다.

          
            
            

            Fig. 12. 
				
            

            
              Load-displacement curve (ZP-25)
            
            

            

          

          Table 5는 ZP-25 실험체의 마찰댐퍼 접합부 체결 볼트의 장력변화를 정리한 표이다. 모든 마찰면에 대하여 볼트의 장력변화는 Stage 1에서 가장 큰 감소폭을 보이는 것으로 판단된다. 볼트의 최대 장력 변화는 상부 좌·우측 마찰면에서 발생하였으며, 최종적으로 초기 대비 약 76 %의 장력 감소가 발생하였다. 볼트의 장력 감소 정도에 따라 Fig. 13과 같이 상부 좌·우측 마찰면에서 주도적인 미끄럼이 발생한 것으로 판단된다.

          
            Table 5. 
				
            

            
              Bolt tension change by stage (ZP-25)
            
            

          

          
            
              
                	Stage
                	Top, left
(T/T0)
                	Top, right
(T/T0)
                	Bottom, left
(T/T0)
                	Bottom, right
(T/T0)
              

            
            
              	Initial
              	0.25
              	0.25
              	0.25
              	0.25
            

            
              	1
              	0.18
              	0.18
              	0.24
              	0.19
            

            
              	2
              	0.13
              	0.14
              	0.24
              	0.16
            

            
              	3
              	0.09
              	0.10
              	0.24
              	0.14
            

            
              	4
              	0.06
              	0.06
              	0.24
              	0.13
            

          

          

          
            
            

            Fig. 13. 
				
            

            
              Friction surface after test (ZP-25)
            
            

            

          

        

        
          3.1.4 ZP-50 실험체
          Fig. 14은 아연 도장으로 마찰면처리되고 도입장력이 설계볼트장력의 50 %(82.5 kN)인 ZP-50 실험체의 반복가력결과를 나타낸 것이다. 마찰댐퍼의 최대강도는 321.5 kN이며 Stage 1, 1 cycle에서 최대강도가 나타났다. ZP-50 실험체의 경우, ZP-25 실험체와 마찬가지로 stage별 미끄럼강도가 286.9 kN, 205.8 kN, 158.4 kN, 127.8 kN으로 가력이 진행됨에 따라 감소하는 경향을 보이는 것을 확인할 수 있다. 최대강도 대비 각 stage에서의 미끄럼강도는 약 11 %, 36 %, 51 %, 60 % 감소한 것으로 산정된다.

          
            
            

            Fig. 14. 
				
            

            
              Load-displacement curve (ZP-50)
            
            

            

          

          Table 6는 ZP-50 실험체의 마찰댐퍼 접합부 체결 볼트의 장력변화를 정리한 표이다. 모든 마찰면에 대하여 볼트의 장력변화는 Stage 1에서 가장 큰 감소폭을 보이는 것으로 판단된다. 볼트의 최대 장력 감소는 좌측 하부와 우측 상부의 마찰면에서 발생하였으며 초기 대비 약 78 %의 장력 감소가 발생한 것으로 산정된다. 볼트의 장력 감소 정도에 따라 Fig. 13과 같이 좌측 마찰면은 하부에서, 우측 마찰면은 상부에서 주도적인 미끄럼이 발생한 것으로 판단된다.

          
            Table 6. 
				
            

            
              Bolt tension change by stage (ZP-50)
            
            

          

          
            
              
                	Stage
                	Top, left
(T/T0)
                	Top, right
(T/T0)
                	Bottom, left
(T/T0)
                	Bottom, right
(T/T0)
              

            
            
              	Initial
              	0.50
              	0.50
              	0.50
              	0.50
            

            
              	1
              	0.42
              	0.33
              	0.31
              	0.38
            

            
              	2
              	0.41
              	0.19
              	0.20
              	0.36
            

            
              	3
              	0.41
              	0.13
              	0.15
              	0.36
            

            
              	4
              	0.41
              	0.11
              	0.11
              	0.36
            

          

          

          
            
            

            Fig. 15. 
				
            

            
              Friction surface after test (ZP-50)
            
            

            

          

        

        
          3.1.5 BP-25 실험체
          Fig. 16은 브레이크 패드로 마찰면처리되고 도입장력이 설계볼트장력의 25 %(41.25 kN)인 BP-25 실험체의 반복가력결과를 나타낸 것이다. 마찰댐퍼의 최대강도는 149.1 kN이며 Stage 1, 1 cycle에서 최대강도가 나타났다. BP-25 실험체의 경우, 반복가력 1 cycle에서 일정부분 강도가 상승하며 미끄럼 거동이 시작됨을 알 수 있다. 이후 마찰면의 마모와 함께 볼트의 장력 감소가 발생되며 다른 실험체들과 비교하여 가장 안정적으로 미끄럼강도를 발휘하는 것으로 판단된다. 실험결과를 통해 미끄럼강도를 최대강도 대비 약 86 % 수준인 128.7 kN, 마찰계수(μ)를 0.39로 산정하였다.

          
            
            

            Fig. 16. 
				
            

            
              Load-displacement curve (BP-25)
            
            

            

          

          Table 7은 BP-25 실험체의 마찰댐퍼 접합부 체결 볼트의 장력변화를 정리한 표이다. 모든 마찰면에 대하여 볼트의 장력변화는 Stage 1에서 가장 큰 감소폭을 보이는 것으로 판단된다. 볼트의 최대 장력 감소는 좌측 하부 마찰면에서 발생하였으며 초기 대비 약 48 %까지 장력 감소가 발생한 것으로 산정된다. BP-25 실험체의 경우, 모든 마찰면에서 볼트의 장력 감소가 유사한 것으로 확인되며 이에 따라 Fig. 17과 같이 모든 마찰면에서 미끄럼이 발생한 것을 알 수 있다.

          
            Table 7. 
				
            

            
              Bolt tension change by stage (BP-25)
            
            

          

          
            
              
                	Stage
                	Top, left
(T/T0)
                	Top, right
(T/T0)
                	Bottom, left
(T/T0)
                	Bottom, right
(T/T0)
              

            
            
              	Initial
              	0.25
              	0.25
              	0.25
              	0.25
            

            
              	1
              	0.22
              	0.19
              	0.19
              	0.18
            

            
              	2
              	0.19
              	0.16
              	0.17
              	0.16
            

            
              	3
              	0.16
              	0.14
              	0.15
              	0.15
            

            
              	4
              	0.14
              	0.14
              	0.13
              	0.16
            

          

          

          
            
            

            Fig. 17. 
				
            

            
              Friction surface after test (BP-25)
            
            

            

          

        

        
          3.1.6 BP-50 실험체
          Fig. 18은 브레이크 패드로 마찰면처리되고 도입장력이 설계볼트장력의 50 %(82.5 kN)인 BP-50 실험체의 반복가력결과를 나타낸 것이다. BP-50 실험체 또한 BP-25 실험체와 마찬가지로 반복가력 1 cycle에서 일정부분 강도가 상승하며 미끄럼 거동이 시작되며, 이후 강도가 낮아지면서 안정적인 미끄럼강도를 발휘하는 것으로 판단된다. 마찰댐퍼의 최대강도는 274.4 kN이며 Stage 1, 1 cycle에서 최대강도가 나타났다. 실험결과를 통한 미끄럼강도를 최대강도 대비 약 67 % 수준인 182.9 kN로 판단하고, 마찰계수(μ)를 0.28로 산정하였다.

          
            
            

            Fig. 18. 
				
            

            
              Load-displacement curve (BP-50)
            
            

            

          

          Table 8은 BP-50 실험체의 마찰댐퍼 접합부 체결 볼트의 장력변화를 정리한 표이다. 하부 좌·우측 마찰면에서는 볼트의 장력변화가 발생하지 않았고, 상부 좌·우측 마찰면에서 볼트의 장력 감소가 나타나며 주도적인 미끄럼 거동이 발생한 것으로 판단된다. Fig. 19의 실험결과 마찰면의 상태에서도 상부 좌·우측 마찰면에서만 마모 발생을 확인할 수 있다. 볼트의 최대 장력 감소는 좌측 상부 마찰면에서 나타났으며, 최종적으로 초기 대비 약 66 %까지 감소하였다.

          
            Table 8. 
				
            

            
              Bolt tension change by stage (BP-50)
            
            

          

          
            
              
                	Stage
                	Top, left
(T/T0)
                	Top, right
(T/T0)
                	Bottom, left
(T/T0)
                	Bottom, right
(T/T0)
              

            
            
              	Initial
              	0.50
              	0.50
              	0.50
              	0.50
            

            
              	1
              	0.29
              	0.34
              	0.49
              	0.49
            

            
              	2
              	0.23
              	0.28
              	0.48
              	0.49
            

            
              	3
              	0.19
              	0.24
              	0.48
              	0.49
            

            
              	4
              	0.17
              	0.22
              	0.48
              	0.48
            

          

          

          
            
            

            Fig. 19. 
				
            

            
              Friction surface after test (BP-50)
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 기존 구조물에 적용할 수 있는 마찰댐퍼를 설계하고 마찰접합부의 마찰면처리와 볼트의 초기도입장력을 변수로 하여 마찰댐퍼의 반복가력실험을 실시하였다.

      
        	 (1) 본 실험에서 설계한 마찰댐퍼의 최대강도는 모든 실험에서 동일하게 Stage 1, 1 cycle에서 나타났으며, 이후 미끄럼강도의 감소가 발생하며 마찰댐퍼가 안정적으로 미끄럼거동을 보이는 것으로 판단된다. 하지만 동일한 변위에서 마찰이 진행될수록 마찰강도가 점차 낮아져 마찰이 발생할수록 마찰면 및 장력의 변화는 계속 나타나는 것으로 판단된다.


        	(2) 광명단 도장의 마찰계수(μ)는 0.26 - 0.33으로 측정되었다. 반복가력 초기에 강도 상승과 함께 최대강도를 나타내며, 최대강도의 71 % - 79 % 정도의 강도에서 안정적인 미끄럼 거동을 보이는 것으로 판단된다. 하지만 도장면의 손실로 인해 반력가력이 끝난 이후, 마찰면의 상태에서 일부분 강재의 표면이 노출되는 것을 볼 수 있다. 도장면의 균일한 관리의 어려움이 발생하며, 이를 지속 관리하기 어려울 것으로 사료된다.


        	(3) 아연 도장 마찰댐퍼의 경우, 반복가력이 진행됨에 따라 단계별로 지속적인 미끄럼강도의 감소를 보이며 최대강도 대비 약 73 %까지 미끄럼강도 감소가 나타났다. 이에 따라 마찰계수의 산정에 어려움이 있으며, 마찰댐퍼의 표면처리에 적용하기 어려울 것으로 판단된다.


        	(4) 브레이크 패드의 마찰계수(μ)는 0.28 - 0.39로 측정되었으며, 반복가력의 시작과 함께 급격하게 강도가 상승하며 최대강도를 나타냈다. 이후 최대강도의 67 % - 86 %의 수준에서 일정한 미끄럼강도를 유지하며 안정적인 거동을 보이는 것으로 판단된다. 다른 실험체와 비교하여 표면의 벗겨짐 및 손상으로 인한 마찰강도의 변화가 거의 없어 마찰계수를 특정하여 마찰댐퍼의 설계에 적용할 수 있을 것으로 판단되며, 안정적으로 지진에너지를 흡수할 수 있을 것으로 판단된다.


        	(5) 마찰면을 체결하는 볼트의 장력변화는 상·하부, 좌·우측에 따라 4 % - 78 %까지 다양하게 나타났으며, 볼트의 장력변화를 통하여 미끄럼 거동이 발생하는 마찰면의 위치를 찾을 수 있다고 판단된다. 모든 실험체에서 반복가력 Stage 1에 가장 큰 볼트의 장력감소가 발생했으며, 미끄럼 강도의 발현에 있어 마찰면의 마모에 따라 볼트의 장력 감소가 수반되는 것으로 판단된다.


        	(6) 광명단 도장과 브레이크 패드를 사용한 마찰댐퍼는 반복가력 cycle에서 Stage 1 이후로는 일정한 미끄럼강도를 보여주지만 미끄럼 거동이 발생하는 마찰면에서는 볼트의 장력이 지속적으로 감소하는 것을 알 수 있다. 이는 마찰면의 마모에 따른 두께 손실뿐만 아니라 미끄럼 거동 시 볼트의 풀림 현상 또한 발생하기 때문인 것으로 판단된다.


        	(7) 본 논문에서 설계한 마찰댐퍼는 마찰면을 체결하는 볼트의 개수가 총 16개로, 하나의 볼트에서 장력이 모두 제거되어도 안정적인 미끄럼 거동을 보이는 것으로 판단된다. 실제 내진보강에 적용 시 볼트의 풀림을 방지하기 위해 이중너트 등의 사용이 필요할 것으로 판단된다. 또한, 브레이크 패드의 마모에 따른 마찰댐퍼의 거동을 분석하여 추후 마찰댐퍼의 지속적인 관리측면에서 유용할 것으로 판단된다.
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