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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 기존 내진보강시스템의 단점을 보완하여 기존 철근콘크리트(RC) 건물에 효과적으로 적용할 수 있는 스터드 타입 강재댐퍼 시스템을 개발하였다. 비내진 상세를 가진 기존 RC 건물을 모델로 한 실제 크기의 2층 골조에 대해서 유사동적실험을 수행하였으며, 기존 RC 골조에 댐퍼 시스템을 적용할 경우 내진보강성능에 대해 평가하고 검증하였다. 실험 결과, 댐퍼로 보강된 RC 골조는 큰 에너지소산에 의해서 El-Centro 지진파의 PGA가 600 gal(cm/s2) 수준에서도 안정적인 거동을 보여주었다. 이러한 결과는 본 연구에서 제안된 댐퍼 시스템을 이용한 내진보강방법의 유효성을 확인시켜 주었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, a stud-type steel damper system using buckling-restrained slit panel damper was proposed and developed to address the disadvantages of conventional seismic retrofit systems so that it can be effectively applied to existing reinforced concrete (RC) buildings. A full-scale two-story frame designed from existing RC buildings with non-seismic details was subjected to pseudo-dynamic testing. When applied the damper system to the existing RC frame, the seismic retrofitting performance was evaluated and verified. As a result of the test, the RC frame reinforced with a damper showed stable behavior even when the PGA of El-Centro seismic waves was at the level of 600 gal(cm/s2) due to large energy dissipation of steel damper. These results confirmed the effectiveness of the seismic retrofitting method using the damper system proposed in this study.
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      1. 서 론
      경주지진(2016년)과 포항지진(2017년)에서는 시설물의 지진피해[1]가 발생하여, 다양한 내진보강공법[2]이 등장하는 계기가 되었다. 국내의 노후된 철근콘크리트 건물을 내진보강하는 방법 중 강도/강성 보강공법이 보편적으로 적용되고 있으며, 대표적으로 철근콘크리트 전단벽, 철골가새공법 등이 있다(이하 ‘강성/강도 증가형 공법’). 이러한 공법은 구조물의 강성 및 강도의 증가에 의해 구조물에 발생하는 변위를 감소시키는 장점이 있는 반면, 강도/강성의 증가에 의해서 기초 및 지반으로 전달되는 작용력도 증가하므로 기초(파일)보강이 동반된다. 이는 공사비 및 공사기간 증가 등의 단점을 초래할 수 있다. 또한 강성 증가에 의해서 구조물에 발생하는 가속도도 상승하여 외장재 등의 비구조부재의 피해도 발생할 가능성이 있다.

      이러한 강성/강도 증가형 공법의 문제점을 해결하는 방안으로 댐퍼를 활용한 제진시스템[3],[4]이 있다. 구조물에 댐퍼를 적용하면 댐퍼의 에너지소산에 의한 구조물의 응답 감소로 인해 지반으로 전달되는 작용력이 분산되어 기초보강의 생략 등 보다 경제적인 공사를 기대할 수 있다.

      본 연구에서는 기존 내진보강 공법의 단점을 극복하기 위해 스터드 타입으로 지지되며 댐퍼의 면외방향 변형을 구속하는 댐퍼 시스템(이하 ‘스터드 타입 강재 댐퍼 시스템’)을 제안하고 구조실험을 통해 내진보강 효과를 검증하고자 한다. 이를 위해 철근콘크리트 2층 골조를 제작하고 댐퍼 시스템의 적용 유무를 변수로 유사동적실험을 수행하였으며, 두 실험결과를 비교분석하였다.

    

    

  
    
      2. 스터드 타입 강재 댐퍼 시스템
      
        2.1 댐퍼 시스템 개요
        강재 댐퍼 시스템은 댐퍼가 항복하는 형식에 따라서 축항복형과 전단항복형으로 구분되며, 댐퍼를 구성하는 강재가 축항복과 전단항복을 통해 소성변형을 반복함으로써 지진에너지를 소산하고 주요 구조부재인 기둥, 보 등의 손상을 감소시킨다. 축항복형 댐퍼 시스템은 댐퍼의 부재 축방향 변형거동에 의해 지진에너지를 소산하고, 좌굴방지를 위해 가새의 외측을 강관과 모르타르 등을 이용하여 구속시키는 시스템이다. 전단항복형 댐퍼 시스템은 댐퍼를 지지하는 부재의 형식에 따라 가새타입(bracing type), 벽 스터드 타입(wall stud type), 기둥 스터드 타입(column stud type) 등이 있으며, 강재 댐퍼의 전단소성변형을 통해 지진에너지를 소산한다[5].

        
          
          

          Fig. 1.  
				
          

          
            Geometric scheme of damper installation
          
          

          

        

        기둥 스터드 타입 댐퍼 시스템은 층고의 중앙에 배치되는 댐퍼와 이를 지지하는 기둥(간주)을 상·하의 보에 접합하여, 지진 시에는 보에서 기둥을 통해 댐퍼에 전단력이 작용하며, 이에 따라 댐퍼가 전단항복 후 소성변형하는 메커니즘을 갖는다. 이 댐퍼 시스템은 다른 시스템과 비교하여 평면계획의 자유도가 높아 시각적·공간적 융통성이 큰 공간 절약형 댐퍼 시스템(space-​saving damper system)이며, 본 연구에서는 이 시스템을 활용한다.

      

      
        2.2 면외방향 구속 슬릿 패널 댐퍼
        강재를 이용한 댐퍼는 지진 시 강재가 항복한 후 소성변형을 반복하는 것으로 지진에너지를 소산한다. 강재 슬릿 댐퍼는 초기 강성 및 강도에 대해 비교적 명확한 예측이 가능하고, 제작 및 시공의 편의성을 갖추고 있으므로 제진구조의 에너지소산부재로 널리 활용되고 있다. 그러나 대변형 또는 반복적인 소성거동에서 발생하는 댐퍼의 면외변형은 보유강도와 강성저하를 초래하여 댐퍼의 기대성능을 만족하지 못하는 경우가 발생한다. 따라서 본 연구에서는 강재 슬릿 댐퍼의 면외변형을 물리적으로 억제할 수 있는 구속패널을 가진 비좌굴 슬릿 패널 댐퍼[6]를 활용하였다.

        면외방향 구속 패널 댐퍼 상세는 Fig. 2와 같으며, 슬릿 댐퍼, 면외변형 구속패널 및 끼움판으로 구성된다. 면외변형 구속 패널은 슬릿 댐퍼의 외면 상하좌우 4개소에 설치되며 슬릿 댐퍼의 경간 중앙 일부를 제외한 길이에 대해서 면외방향으로 구속하여 면외좌굴을 방지함으로써 변형성능을 향상시킨다.

        
          
          

          Fig. 2.  
				
          

          
            Buckling-restrained slit panel damper
          
          

          

        

        슬릿 댐퍼는 반복되는 지진하중에 대해서 스트럿이 탄소성변형한다. 스트럿의 형상비에 따라서 휨 및 전단거동을 하며 슬릿 댐퍼의 항복강도에(Qy) 관한 설계 산정식은 아래와 같다.
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        여기서, σy는 항복강도, t는 슬릿 플레이트의 두께, b는 댐퍼 스트럿의 폭, hc는 댐퍼의 유효높이를 나타낸다. 댐퍼 스트럿의 이상화 모델은 Fig. 3에 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 3.  
				
          

          
            Idealization of damper strut
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 실험 프로그램
      
        3.1 실험체 개요
        스터드 타입 강재 댐퍼 시스템의 구조성능을 파악하기 위해서 Fig. 4와 같이 2개의 철근콘크리트 2층 골조 실험체를 계획하였다. 실험체는 댐퍼 시스템으로 보강된 실험체(ISDS)와 무보강 실험체(NRF)로 2개가 계획되었다. Table 1에 실험체 일람을 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 4.  
				
          

          
            Schematic 3D view of specimens
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Specimen list
          
          

        

        
          
            
              	Specimen name
              	Retrofit
              	El-Centro(NS) earthquake PGA level (gal)
            

          
          
            	NFR
            	None
            	200/300
          

          
            	ISDS
            	Stud type damper system
            	200/300/400/600
          

        

        

        실험체는 1980년도 교사 표준설계도에 따라 지어진 골조를 대상으로 하며, 이에 대해 구조실험을 수행하였다. 대상 교사의 골조는 경간이 4,500 mm, 층고가 3,300 mm이지만 실험체의 제작 및 이동 상의 제한 때문에 실제 실험체의 경간은 3,550 mm(베이스 너비는 4,350 mm), 층고는 각각 2,950 mm(1F), 2,900 mm(2F)로, 총 높이는 7,300 mm, 넓이는 3,550 mm로 일부 축소된 규모로 계획되었다. 시험체 설계에 적용된 콘크리트의 기준강도는 24 MPa이며, 철근은 SD400이다.

        
          
          

          Fig. 5.  
				
          

          
            NRF specimen (Unit: mm)
          
          

          

        

        ISDS 실험체는 Fig. 6와 같이 골조 내부에 스터드 타입 댐퍼 시스템이 끼움으로 설치되며 댐퍼요소를 중심으로 상·하부에 스터드 부재가 배치된다. 실험체에 설치된 슬릿 댐퍼의 설계 항복내력은 약 70 kN이다. 댐퍼 상·하부에 위치한 스터드 부재에 대해, 이전 연구[7]는 댐퍼가 최대하중에 도달할 때까지 스터드 부재는 탄성상태에 유지하는 조건으로 댐퍼요소에 대한 스터드 부재의 강성비가 약 20 이상임을 제시하였다. 이에 따라 본 연구에서는 댐퍼요소에 대한 스터드 부재의 강성비를 약 32.7로 설계하였으며, 결과적으로 BH-650×300×20×25인 부재를 적용하였다. 이 스터드 부재는 상·하부 보부재에 평면 브래킷 타입으로 앵커접합으로 접합되며, 평면 브래킷의 강도를 증가시키기 위하여 직각삼각형 타입의 수직스티프너(20 mm)를 보강하였다. 앵커의 설계는 콘크리트구조 설계기준 및 해설[8]을 참조하였다.

        
          
          

          Fig. 6.  
				
          

          
            ISDS specimen (Unit: mm)
          
          

          

        

      

      
        3.2 실험방법
        
          3.2.1 유사동적실험
          본 실험에서 시행한 유사동적실험 시스템의 개요 및 개념을 Fig. 7(a)에 나타냈는데, 제어용 컴퓨터에 의한 입력지진동에 따른 수치계산 부분과 실험체의 가력실험 부분으로부터 구성된다. 제어용 컴퓨터에 의한 수치계산 부분은 pseudo-dynamic testing program을 이용하였으며, 가력실험 부분에서 변위계(LVDT)에 의하여 계측된 변형에 대한 실험체의 복원력, 입력 지진가속도 및 현 스텝의 응답량에 근거해 수치적분을 이용하여 운동방정식을 계산하도록 하였다. 운동방정식의 수치적분에는 α-method[9]를 이용하였으며, 실험체의 특성에 대하여 설정된 해석모델, 즉 감쇠계수·질량 등에 근거하여 다음 스텝의 응답변형을 산정하였고, 이상의 조작을 반복하였다.

          
            
            

            Fig. 7.  
				
            

            
              Method of the pseudo-dynamic test of specimen
            
            

            

          

        

        
          3.2.2 입력지진파
          Fig. 7(b)에 입력지진파(El-Centro[NS] 지진파)의 응답스펙트럼과 건축물 내진설계기준(KDS 41 17 00, 이하 ‘KDS 기준’)[10]에서 규정하는 응답스펙트럼(지진구역 1, S4 지반 가정)을 비교하여 나타냈다. El-Centro​(NS) 지진파에 대해 최대지반가속도(PGA)를 기준으로 300 gal(cm/sec2) 수준을 KDS의 최대고려지진(MCE, maximum considered earthquake) 레벨로, PGA 200 gal 수준을 KDS의 설계수준지진(DBE, design based earthquake) 레벨로 상정하였으며, 최대지반가속도(PGA)를 기준으로 하여 200 gal(cm/sec2)부터 600 gal까지 가속도를 증가시키면서 가력하였고, 실험체가 파괴상황에 도달했을 때 실험을 종료하였다.

        

        
          3.2.3 실험체 셋업 및 재료실험결과
          Fig. 8은 실험체의 테스트 셋업을 나타낸다. 가력은 수평용 응답변형을 2,000 kN 유압식 가력기(actuator)에 의하여 실험체에 강제하며, 일정 축력은 1,000 kN 유압식 가력기 2대로 가력하였다. 변위계(LVDT)는 각 층별 변위와 댐퍼의 변위 등을 측정하기 위해 각 실험체별로 배치하였고, 변형도 게이지도 골조 내부의 철근과 댐퍼에 설치하여 변형도 분포를 계측하도록 계획하였다.

          
            
            

            Fig. 8.  
				
            

            
              Test setup (ISDS specimen)
            
            

            

          

          Tables 2–3는 실험체에 사용된 재료에 관한 시험결과를 요약하여 나타낸 것이다. 콘크리트는 28일 강도를 기준으로 기준강도인 24 MPa을 모두 만족하였다. 콘크리트 골조에 배근된 철근과 보강체 제작에 사용된 강판의 재료시험결과도 공칭강도 및 성능을 각각 만족하는 결과를 보였다. 댐퍼에 사용된 강재는 일반압연 연강급 강판(SPHC; KS D 3501 준용)이다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Material properties (concrete)
            
            

          

          
            
              
                	Pour date
                	Compressive stress (MPa)
              

            
            
              	2022, Nov. 16
              	24.40
            

            
              	2022, Nov. 18
              	24.14
            

            
              	2022, Nov. 21
              	25.15
            

            
              	2022, Nov. 23
              	26.55
            

            
              	2022, Nov. 26
              	27.22
            

            
              	2022, Nov. 29
              	28.50
            

          

          
            
              *Criterion of compressive stress of concrete: 24 MPa
            

          

          

          
            Table 3. 
				
            

            
              Material properties (steel)
            
            

          

          
            
              
                	Material
                	Yield stress (MPa)
                	Tensile stress (MPa)
                	Elongation (%)
                	Yield ratio
              

            
            
              	Steel bar (SD400)
              	D10
              	484
              	610
              	14.2
              	0.79
            

            
              	D16
              	441
              	618
              	15.3
              	0.71
            

            
              	D19
              	493
              	645
              	16.2
              	0.76
            

            
              	D22
              	575
              	722
              	16.1
              	0.80
            

            
              	Steel plate 
              	SS275-6t
              	304
              	446
              	26.7
              	0.68
            

            
              	SS275-12t
              	283
              	441
              	30.5
              	0.64
            

            
              	SS275-20t
              	324
              	507
              	33.2
              	0.64
            

            
              	SS275-25t
              	290
              	441
              	27.3
              	0.66
            

            
              	SPHC-12t
              	286
              	355
              	31.7
              	0.81
            

          

          

        

      

      
        3.3 실험결과
        
          3.3.1 하중-변위관계 및 파괴상황
          Fig. 9은 실험체의 밑면 전단력-지붕층 변위 관계 곡선을 가속도 레벨별로 나타낸 것이다. 댐퍼 시스템으로 보강된 실험체(ISDS)는 무보강 실험체(NFR)에 비해 같은 가속도 레벨에서 강성이 매우 증가하였으나, 응답변위는 상대적으로 감소한 결과를 나타냈다. Fig. 9(b) 그래프에 나타낸 최상층 변위는 NFR 실험체의 300 gal 레벨에서의 최대변위가 ISDS 실험체의 600 gal 레벨에서의 변위와 거의 유사한 것을 알 수 있다. 즉, ISDS 실험체는 NFR 시험체와 비교하여 변위응답이 감소하였으며, 이로 인해 골조의 손상이 많이 감소하였다. 또한 Fig. 10에 나타낸 시간에 따른 골조 1층의 응답변위를 비교해도 이와 유사한 결과를 관찰할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 9.  
				
            

            
              Response strength-displacement curves
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 10.  
				
            

            
              Comparison of response displacements (1st floor)
            
            

            

          

          Fig. 11은 실험체별 파괴 상황을 나타낸 것으로, 골조의 균열은 실험 종료 후의 사진이다. 무보강 실험체의 경우 200 gal 지진 레벨에서부터 1·2층 기둥-보 접합부 부근을 중심으로 큰 균열이 관찰되었으나, 보강된 실험체는 400 gal, 600 gal 지진 레벨에 도달해서 철근콘크리트 골조의 균열이 증가하였다. Fig. 12는 상·하 스터드 사이에 설치된 댐퍼는 골조의 변형과 비례하여 거동하는 것을 확인할 수 있었으며, 실험 종료 후 면외변형 구속패널을 제거하고 관찰한 결과 댐퍼의 손상이 발견되지 않았다(댐퍼의 최대변위: 약 40 mm).

          
            
            

            Fig. 11.  
				
            

            
              Cracks of test specimens
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 12.  
				
            

            
              Failure mode of damper after test
            
            

            

          

        

        
          3.3.2 댐퍼의 거동(ISDS 실험체)
          Fig. 13은 1·2층 댐퍼의 하중-변위 관계를 가속도 레벨별로 나타낸 그래프이다. 1층의 댐퍼는 2층의 경우와 비교하여 약 2배의 최대변위가 발생하였으며 가속도 레벨이 증가할수록 댐퍼는 더욱 안정된 이력곡선을 나타냈다. 최대 600 gal의 지진 레벨에서도 내력저하 없이 지진에너지가 소산되고 있음을 보여주고 있다.

          
            
            

            Fig. 13.  
				
            

            
              Response curves of dampers
            
            

            

          

          Fig. 14은 El-Centro 지진파 300 gal 레벨 하에서 1층의 시험체 전체변형과 댐퍼의 변형을 이력곡선의 형태로 도시한 그래프이다. 골조와 댐퍼의 변위 차이가 약 2 mm였으며, 이 결과는 골조 내 설치된 댐퍼가 골조의 변형을 거의 수용하고 있음을 보여주는데, 이는 댐퍼의 거동이 에너지소산 측면에서 효율적임을 나타낸다.

          
            
            

            Fig. 14.  
				
            

            
              Comparison of response curves between frame and damper at 300 gal earthquake level (1st floor)
            
            

            

          

        

        
          3.3.3 층간변형각 검토
          Table 4는 Fig. 15 그래프의 내력과 층간변위를 요약하여 나타낸 것이다. 앞에서 설명한 바와 같이, 국내 기준에 대해서 El-Centro PGA 300 gal 레벨이 MCE 수준의 지진, PGA 200 gal 레벨이 DBE 수준의 지진이라고 한다면, 응답 변위는 각각 붕괴방지(CP)수준과 인명안전(LS)수준의 허용층간변형각을 만족해야 한다(단, 국내 기준에 따른 응답스펙트럼 기반으로 추정한 것이며 지진파의 종류에 따라서 다른 가속도 스펙트럼을 나타낼 수 있다). 내진설계되지 않은 구조물의 허용층간변형각은 LS 및 CP 레벨에서 각각 0.7 %rad과 1.05 %rad이 된다. 이러한 측면에서 Table 4을 참조하면, 무보강 실험체는 이 허용변형각을 초과하는 반면에 댐퍼로 보강된 실험체는 허용층간변형각을 만족하는 결과를 보였다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Summaries of test results
            
            

          

          
            
              
                	Specimen
                	Earthquake level (gal)
                	Base shear (kN)
                	Response drift on the 1st floor
              

              
                	Max.
                	Min.
                	Story drift (mm)
                	Story drift ratio (%)
              

              
                	Max.
                	Min.
                	Max
                	Min.
              

            
            
              	NFR
              	200
              	247.3 
              	–209.4 
              	30.1 
              	–24.6 
              	1.02
              	–0.83
            

            
              	300
              	300.7 
              	–276.2 
              	53.0 
              	–39.6 
              	1.80
              	–1.34
            

            
              	ISDS
              	200
              	248.6 
              	–277.2 
              	7.8 
              	–11.7 
              	0.26
              	–0.40
            

            
              	300
              	343.4 
              	–368.9 
              	16.9 
              	–25.8 
              	0.57
              	–0.87
            

            
              	400
              	407.5 
              	–438.9 
              	27.8 
              	–34.1 
              	0.94
              	–1.16
            

            
              	600
              	493.6 
              	–508.2 
              	46.4 
              	–45.3
              	1.57
              	–1.54
            

          

          

          
            
            

            Fig. 15.  
				
            

            
              Comparison of response curves of the 1st floor
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 스터드 타입	 강재 댐퍼 시스템으로 보강된 구조물의 내진성능을 평가하기 위해서 2층 골조실험체를 계획하여 유사동적실험을 수행하였다. 기존 무보강 RC 구조물에 댐퍼 시스템을 보강하여 적용한 실험체의 내진보강 성능을 검토하였다. 본 연구의 주요결과는 다음과 같다.

      
        	(1) 무보강 2층 골조 실험체는 El-Centro 지진파 PGA의 200 gal 레벨에서 층간변형각이 KDS 41 17 00 기준에서 비내진상세를 가진 구조물의 붕괴 방지 수준의 층간변형각 1.05 %와 유사한 1.02 %에 도달하였고, 300 gal 레벨에서는 최대 1.8 %의 층간변형각에 도달하였다. 이는 기준에서 요구하고 있는 허용 내진성능범위를 매우 초과하는 결과로, 300 gal 지진레벨에서 실험을 종료하였다.


        	(2)	스터드 타입 강재 댐퍼 시스템으로 보강된 2층 골조 실험체의 경우 El-Centro 지진파 200 gal 및 300 gal에서 각각 최대 0.40 % 및 0.87 %의 작은 층간변형각이 발생하여 작은 균열이 발생한 것으로 보이며, 400 gal부터 점진적으로 균열이 증가하였지만 600 gal 레벨까지 안정적인 이력거동을 발휘하였다.


        	(3)	댐퍼로 보강된 실험체의 경우 El-Centro 지진파 200 gal 레벨에서부터 댐퍼가 잘 거동하였으며, 지진레벨이 증가할수록 더욱 안정된 이력거동을 하였다. 또한 낮은 지진레벨에서는 2층에 비해서 1층에 설치된 댐퍼에 그 변형이 매우 집중되었으나 지진레벨이 증가할수록 2층으로 그 변형이 분산되는 것을 알 수 있었다.


        	(4)	댐퍼로 보강된 실험체에 대해서 골조의 총 변형과 댐퍼의 변형이 거의 유사한 것을 확인하였는데, 이는 댐퍼에 대한 스터드 부재의 강성비를 32.7로 설계한 데 기인한 것이다. 기존 연구를 통해 댐퍼가 극한하중에 저항할지라도 스터드 부재는 탄성상태에 유지하는 조건을 댐퍼요소에 대한 스터드 부재의 강성비가 약 20 이상임을 제시한 것은 합리적인 결과라고 판단된다.


      

      (5) 본 연구결과는 실험을 통해서만 도출한 제한된 실험결과이므로, 향후 비선형 시간이력해석을 통해 더욱 자세한 결과를 도출하는 추가적인 연구가 필요할 것으로 보인다.
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