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            Abstract
          
        

        
          이 연구에서는 다양한 스트럿폭의 조합을 갖는 강재슬릿댐퍼의 구조성능을 조사하기 위하여 강재댐퍼실험체를 제작하여 점증변위 반복가력실험을 수행하였다. 댐퍼 강종(SS400), 전체높이(233 mm), 두께(14 mm) 및 스트럿폭의 총너비(240 mm)는 같게 하고 동일한 스트럿폭(40 mm, 60 mm)을 갖는 실험체와 변폭 스트럿폭을 갖는 실험체 총 6개를 계획하였다. 실험결과, 스트럿폭이 동일한 실험체는 동시에, 변폭 스트럿을 갖는 실험체에서는 가장 넓은 스트럿의 상하부 끝단에서 전단파단되었다. 최대스트럿 폭이 50 mm이하인 실험체에서 초기강성과 내력은 최대스트럿폭이 60 mm이상인 실험체에 비해 평균 33% 낮게 나타났지만, 최대변위와 파단시점에서 사이클수가 커서 에너지 흡수능력은 높게 나타났다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, steel slit dampers with various combinations of strut widths were fabricated to investigate the structural performance through cyclic tests with incremental displacement loading protocol. Six specimens were planned, with the identical steel material (SS400), whole height (233 mm), thickness (14 mm), and total width of struts (240 mm), including 2 specimens with the same strut width (40 mm, 60 mm) and 4 specimens with varying strut widths. Experimental results showed that specimens with the same strut width simultaneously cracked and specimens with varying strut widths failed at the top and bottom ends of the widest struts. In specimens with a maximum strut width of less than 50 mm, initial stiffness and yield strength were on average 33% lower compared to specimens with a maximum strut width of 60 mm or more. However, due to larger ultimate displacements and cycles to failure, the energy absorption capacity was more higher.
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      1. 서 론
      지진발생으로 인한 지반의 진동이 구조물에 전달되는 것을 최소화시켜주는 면진장치와 가속도 및 변형을 저감시키며 구조물의 진동에너지를 흡수하는 제진장치가 개발되고 적용되어 왔다. 제진장치 중 하나인 강재 슬릿댐퍼는 건축구조물의 감쇠를 증가시키는 동시에 강성도 향상시키며 안정적인 이력거동을 나타내 국내외에서 다양한 형태로 개발 및 적용되고 있다.

      제진시스템은 19세기 초반에 이론이 제시된 면진시스템에 비하여 늦게 개발되기 시작하여 1970년대 초반에 Kelly et al.[1]에서 강재댐퍼에 대한 연구를 수행하여 최초로 제안되었으며, 이후 현재까지 국내뿐만 아니라 미국, 일본 등에서 다양한 형태의 강재댐퍼가 개발되었다.

      Whittaker에 의한 ADAS댐퍼[2]와 Bergman & Geol 및 Tsai et al.에 의한 TADAS 댐퍼[3],[4]로 강재댐퍼의 단일 스트럿에서 폭이 변하고 강재 댐퍼의 면외방향 저항성능에 대한 연구가 수행되었다. 허니컴댐퍼(Kobori et al.)[5] 또는 슬릿댐퍼(Benavent-Climent et al.[6], Chan & Albermani[7], Oh et al.[8], Ahn et al.[9])의 경우에는 다수의 슬릿이 있는 강판의 면내 전단변형메커니즘에 의해 작동되고, 에너지는 슬릿 사이의 스트럿 휨변형 또는 전단변형에 의해 흡수하도록 고안되었다.

      Kim et al.[10]는 캔틸레버형 강재댐퍼를 대상으로 강판의 두께, 폭비, 면수 등을 변수로 하여 반복가력 실험을 통해 안정된 이력특성과 함께 큰 에너지소산능력을 보유하고 있음을 검증하였다. Ke et al.[11]은 패널 중앙부에 슬릿 플레이트를 마찰댐퍼에 결합한 브레이스형 하이브리드 댐퍼에 대하여 반복하중실험을 수행하였다. 그 결과, 새로운 하이브리드 댐퍼 시편의 우수한 연성을 동반한 예상 에너지 소산 순서가 확인하고 슬릿 플레이트를 통해 댐퍼의 마찰 에너지 소산을 향상시킴을 검증하였다.

      현재까지 강재 슬릿 및 봉댐퍼의 구성은 동일한 폭, 직경 또는 변단면의 스트럿을 일정한 간격으로 배치하여 제작되었고, 스트럿의 양단부에 응력과 손상이 국부적으로 집중되어 균열이 발생하여 동시에 파단되어 최대내력이후 급격한 내려저하 양상을 나타냈다. 강재 슬릿댐퍼에서 스트럿에 응력집중으로 인하여 생기는 취성파괴를 방지하기 위하여 스트럿의 폭, 배치, 단면의 구성을 변화시켜 내진성능을 보완하기 위하여 지속적으로 연구되어왔다. 그래서, Kim et al.[12]과 Kim[13]은 스트럿폭을 변화시켜 구성하는 강재댐퍼를 개발하였다. 현재까지 스트럿폭이 다른 강재슬릿댐퍼의 구조거동에 관한 연구 및 적용사례가 거의 없는 것으로 조사되었다.

      이 연구에서는 최근 개발한 강재댐퍼를 기반으로 동일 스트럿폭을 갖는 강재댐퍼와 다양한 스트럿 폭의 구성을 갖는 변폭 댐퍼의 실험체를 제작하여 점증가력 실험을 통해 파단형태, 내력, 초기강성 및 에너지 흡수능력을 조사하고 비교하는 것은 연구 목적으로 한다.

    

    

  
    
      2. 실험체 계획 및 실험방법
      
        2.1 실험체 계획 및 제작
        강재 슬릿댐퍼의 실험체 일람과 실험체의 형상을 각각 Table 1과 Fig. 1에 나타냈다. 강재댐퍼 실험체는 실험을 위한 고정부분을 포함한 전체 폭은 480 mm, 전체높이는 475 mm, 스트럿의 높이는 233 mm, 스트럿 순높이는 220 mm로 계획하였다. 공칭 두께 15 mm로, 강종은 제작당시 시장수급상황을 고려해 일반구조용 압연강재인 SS400(구 KS강종)로 선정·제작하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Specimen list and geometric information
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Measured thickness
te (mm)
              	Measured thickness
te (mm)
              	Strut width combination
[mm]
              	No. struts
(EA)
              	Minimum aspect ratio
(H/Bmax)
              	Common
            

          
          
            	CSD-W1
            	14.90
            	14.90
            	40+40+40+40+40+40
            	6
            	5.83
            	Loading protocol : FEMA-461
Steel Material=SS400
Nominal thickness : 15 mm
Height of the straight strut part = 233 mm
Total height of the strut = 406 mm
          

          
            	CSD-W2
            	14.95
            	14.95
            	60+60+60+60
            	4
            	3.88
          

          
            	CSD-W3-4
            	14.83
            	14.83
            	50+35+35+35+35+50
            	6
            	4.66
          

          
            	CSD-W4-4
            	14.76
            	14.76
            	20+50+100+50+20
            	5
            	2.33
          

          
            	CSD-W5-4
            	14.84
            	14.84
            	40+80+80+40
            	4
            	2.91
          

          
            	CSD-W6
            	14.84
            	14.84
            	80+40+40+80
            	4
            	2.91
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Specimen configuration and strut dimension
          
          

          

        

        Table 1의 실험체명에서 ‘CSD’는 탄소강 댐퍼(Carbon Steel Damper), ‘W1, W2, W3, W4, W5, W6’은 Fig. 1에서 스트럿폭과 배치에 따른 댐퍼번호이다. 마지막으로 “W3-4, W4-4, W5-4”에서 번호 ‘4’는 이 연구의 대상에는 포함되지 않은 동일 형상의 실험체상에서 일정변위가력 프로토콜과 구분하기 위해 점증가력 프로토콜 번호(4)를 나타낸다. 각 댐퍼를 구성하는 스트럿(Strut)폭과 구성도 Table 1과 Fig. 1에 나타낸다. 스트럿 폭의 구성은 Kim의 결과[13]를 참조하여 계획하였다. 실험체 CSD-W1의 경우 스트럿폭이 모두 40 mm이고 총 6개이다. 실험체 CSD-W4-4는 각각 2개의 폭 20 mm와 50 mm 스트럿과 1개의 폭 100 mm 스트럿으로 구성된다.

      

      
        2.2 실험방법 및 가력계획
        반복가력실험을 하기 위한 실험체 세팅, 변위계 및 스트레인 게이지 설치위치를 Fig. 2에 나타낸다. Fig. 2(a)에서 댐퍼실험체의 상하부는 하부에 고정지그와 상부 가력보를 고장력볼트로 고정하였으며, 실험체의 양옆에는 액츄에이터와 연결된 상부가력보의 들뜸 및 횡변위를 방지하기 위하여 횡변위 고정가이드를 설치하였다. 실험체 및 고정체의 위치별 수평변위의 변동상황을 측정하기 위하여 Fig. 2(b)와 같이 6개의 변위계(LVDT)를 설치하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Specimen set-up and measurement plan
          
          

          

        

        수평하중 하에서 강재슬릿댐퍼에서 변형이 집중될 것으로 판단되는 중앙부 및 외측 스트럿의 상하부의 끝단으로부터 5 mm떨어진 지점에서 변형률을 측정하기 위하여 Fig. 2(c)와 같이 4개의 스트레인 게이지(SG)를 세로방향으로 부착하였다.

        가력방법은 FEMA461[14]에 제시된 방법을 적용하였다. 각 가력단계의 진폭(ai)은 실험체가 충분한 누적된 소성변형을 경험할 수 있도록 계획하였다. 1단계와 2단계는 각각 가장 낮은 진폭(Fig. 3에서 0.44 mm와 0.62 mm)으로 3회 반복하고, 이후 단계부터는 2회씩 반복 가력한다. 3단계부터 12단계까지는 이전단계 변위값의 1.4배로 동일한 증분(ai+1 = 1.4ai)으로 변위를 증가시켜 진폭(ai)을 적용하였다. 12단계 이후부터 변위가 과도하게 상승되는 것을 방지하기 위하여 증분변위를 5.4 mm로 고정하고 내력이 최대내력에 비해 50% 이상 저하될 때까지 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Loading protocol (FEMA461)
          
          

          

        

      

      
        2.3 재료시험
        강재 슬릿댐퍼 실험체에 사용된 일반구조용 압연강재인 SS400(최저항복강도 235 Mpa, 최저인장강도 400 MPa)에 대한 기계적 성질을 파악하기 위하여 KS B 0801[15]에 규정된 5호에 의해 압연방향으로 3개의 인장시험편을 채취하였고, KS B 0802[16]에 따라 단순인장재료시험을 수행하였다.

        재료인장시험 결과는 Table 2와 Fig. 4에 정리하였다. 평균 탄성계수(E)는 188.80GPa, 항복강도(σy) 및 인장강도(σu)는 각각 250 Mpa와 408.50 Mpa로 KS D 3503:2016의 최소 설계항복강도와 설계인장강도을 만족하는 것을 확인하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Material properties of SS400 material
          
          

        

        
          
            
              	Tensile 
coupon
              	We
[mm]
              	te
[mm]
              	E
[GPa]
              	σy
[MPa]
              	σu
[MPa]
              	σy/σu
              	EL
(%)
            

          
          
            	CS-1
            	25.53
            	14.79
            	185.53
            	253.10
            	407.96
            	62.04
            	48.08
          

          
            	CS-2
            	25.48
            	14.76
            	184.99
            	252.85
            	409.95
            	61.68
            	47.12
          

          
            	CS-3
            	25.54
            	14.79
            	186.88
            	244.05
            	407.60
            	59.87
            	47.20
          

          
            	Average
            	25.52
            	14.78
            	185.80
            	250.00
            	408.50
            	61.20
            	47.47
          

          
            	COV
            	0.001
            	0.001
            	0.005
            	0.021
            	0.003
            	0.019
            	0.011
          

        

        
          
            Note : CS=Carbon steel, ‘1’, ‘2’, ‘3’ : Number of coupon, We: Measured width of coupon, te: Measured thickness of coupon, E: Elastic modulus, σy: Yield stress, σu: Tensile strength, EL: Elongation at fracture
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Stress-strain curves of damper material
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 반복실험결과
      2.2절에 의한 점증가력방법에 의한 반복실험결과를 다음과 같이 정리하였다.

      
        3.1 하중-변위 관계
        강재슬릿댐퍼의 스트럿 배치에 대한 구조적 성능을 비교하기 위하여 실험결과를 바탕으로 등가에너지법[10],[17],[18]에 의해 항복내력(Pye)과 항복변위(δye)를 산정하였다. 최대내력(Pue), 초기강성(K1)과 최대내력 80% 이하 시점의 에너지흡수능력(Pueof 80%, ED)을 산정하여 Table 3에 정리하였다[19]. Fig. 5와 Fig. 6는 각각 실험결과로부터 얻은 하중-변위 곡선과 이 곡선에서 변위를 누적한 하중-누적변위 곡선이다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Test results
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Pye
[kN]
              	δye
[mm]
              	K1e
[kN/m]
              	Pue+
[kN]
              	Pue-
[kN]
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          P
                        
                        
                          u
                          e
                        
                        
                          +
                        
                      
                      /
                      
                        
                          P
                        
                        
                          y
                          e
                        
                      
                    
                  
                
              
              	δue+
[mm]
              	δue-
[mm]
              	ED [kNm]
              	
                Nf
              
            

            
              	Test end
ED
              	Pue of 80%
            

          
          
            	CSD-W1
            	106.40
            	1.87
            	56.84
            	189.84
            	-198.78
            	1.78
            	33.08
            	-33/96
            	150.11
            	141.03
            	32.5
          

          
            	CSD-W2
            	165.77
            	2.11
            	78.52
            	288.43
            	-286.97
            	1.74
            	28.50
            	-19.90
            	124.70
            	120.92
            	29.5
          

          
            	CSD-W3-4
            	123.46
            	2.14
            	57.81
            	189.73
            	-192.15
            	1.54
            	26.55
            	-28.27
            	126.07
            	118.04
            	32.5
          

          
            	CSD-W4-4
            	172.35
            	1.97
            	87.59
            	268.91
            	-266.74
            	1.56
            	17.37
            	-17.75
            	93.72
            	73.11
            	27
          

          
            	CSD-W5-4
            	167.91
            	1.85
            	90.92
            	285.53
            	-307.62
            	1.70
            	23.49
            	-23.14
            	100.20
            	90.07
            	28
          

          
            	CSD-W6
            	178.67
            	2.07
            	86.40
            	299.15
            	-304.41
            	1.67
            	23.29
            	-20.39
            	104.46
            	89.23
            	27.5
          

        

        
          
            Note : Pye: experimental value of yield strength, δye: yield displacement at yield strength, K1: experimental value of stiffness, Pue+: experimental value of positive maximum strength Pue-: experimental value of negative maximum strength, δue+: experimental value of positive displacement, δue-: experimental value of negative displacement, E: elastic modulus, Nf: number of loading cycle for 80% of Pue
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Load-displacement curves
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Load-cumulative displacement curves
          
          

          

        

        최대 스트럿폭이 각각 40 mm, 50 mm인 CSD-W1과 CSD-W3-4 실험체는 내력과 강성은 다른 실험체에 비해 내력과 강성은 평균 33%정도 낮았지만 Table 3로부터 알 수 있듯이 연성적 거동으로 최대내력시점에서 (+)최대변위(δue+)는 각각 39.61 mm, 34.27 mm로 높게 나타났다. 이는 내력과 강성측면에서는 강재슬릿댐퍼를 구성하는 스트럿폭이 중요한 인자임을 확인할 수 있다. 항복내력에 대한 (+)최대내력의 비인 강도상승률(β=Pue+/Pye)은 1.54 – 1.78의 범위로 나타났다.

        최대내력이후 최대내력의 80%까지의 이력곡선에서 계산된 에너지흡수능력(ED)과 그 시점에서의 사이클수(Nf)는 내력과 강성이 가장 낮게 나타난 CSD-W1가 141.03 kNm, 32.5회로 가장 높았다. 이는 항복내력과 최대내력은 낮았지만 반복가력에 따른 피로손상이 스트럿이 병렬연결되어 동일한 누적변형을 경험하였다. 그러나, 스트럿 형상비가 상이한 CSD-W4-4 실험체(최대스트럿폭 100 mm, 27회)는 폭이 큰 스트럿이 우선적으로 반복이력에 의해 파괴가 선행되었고, 사이클수가 5.5회 커서 누적에너지 흡수능력이 높아진 것으로 판단된다. 이러한 경향은 동일 실험체 내 최대스트럿폭이 50 mm 이하인 실험체 CSD-W1과 CSD-W3-4에서 에너지흡수능력이 높은 것으로 나타났다.

        Fig. 5에서 최대스트럿폭이 60 mm 이상인 실험체(CSD-W2, CSD-W4-4, CSD-W5-4와 CSD-W6)의 하중-변위곡선에서 최대내력이 300 kN 전후의 값을 나타냈고, Fig. 6에서 최대 스트럿폭이 50 mm 이하인 CSD-W1과 CSD-W3-4의 내력은 낮았지만 손상이 지연되어 누적변위가 큰 것을 알 수 있다. Table 3에서 총에너지 흡수능력이 낮았던 CSD-W4-4, CSD-W5-4와 CSD-W6실험체는 누적변위도 낮았다. 스트럿 폭의 조합은 동일하고 위치가 다른 두 실험체 CSD-W5-4와 CSD-W6는 거의 유사한 거동을 나타냈고, Fig. 6(c)로부터 좌우 외곽쪽에 스트럿폭이 큰 CSD-W6실험체가 CSD-W5-4 실험체보다 매 사이클에서 최대내력이 약간 높게 나타났고 1/2사이클 먼저 최대내력의 80%로 떨어졌다.

        Fig. 7은 각 사이클의 (+)영역에서 해당 사이클의 최대내력을 연결해서 작성한 골격곡선(Skeleton curves)을 나타내고 초기강성, 항복 및 최대내력을 확인할 수 있다. Table 3의 실험결과에서 나타난 바와 같이 최대스트럿 폭이 50 mm 이하인 실험체 CSD-W1과 CSD-W3-4는 다른 실험에 비해 초기강성과 내력이 낮았지만 내력저하 시점에서의 최대변위는 높은 것을 알 수 있다. 최대스트럿폭이 100 mm를 갖는 실험체 CSD-W4-4는 높은 초기강성을 보였지만 응력이 이 스트럿에 집중되어 다른 실험체보다 낮은 변위에서 파단되어 상대적으로 에너지흡수능력이 낮았다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Skeleton curves(e)CSD-W5-4
          
          

          

        

      

      
        3.2 파단형태
        다양한 스트럿폭으로 구성된 실험체의 종국시점에서 파단형태와 변형양상을 조사하기 위해 실험결과로부터 얻은 사진을 Fig. 8에 나타낸다. Fig. 8에서 보여진 바와 같이 강재댐퍼의 전체 또는 일부 스트럿의 상하단부에서 휨변형을 동반한 전단파단에 의해 최대내력이 결정되었다. 실험체에 따라 스트럿의 파단개소가 상이하게 나타났다. 스트럿폭이 동일한 CSD-W1과 CSD-W2는 Fig. 8(a)와 Fig. 7(b)에서와 같이 ①번부터 ④번 스트럿까지 상하단 단부에서 파단이 발행하였다. 실험 중에 확인한 결과 좌우측 끝 스트럿에서 손상이 시작하여 파단이 발생하여 중앙부 스트럿으로 파단이 진행되었다. 반면에 Fig. 8(c) – 8(f)에서 스트럿폭이 다른 조합을 갖는 다른 실험체에서는 가장 넓은 폭을 갖는 스트럿 단부에서 파단된 것을 확인할 수 있다. 예를 들어, Fig. 8(c)의 CSD-W2실험체에서 폭이 50 mm인 ①번과 ⑥번 스트럿 상하단부에서 파단이 발생하였으나 폭이 35 mm인 ②번부터 ⑤번 스트럿에서는 가력 중에 휨변형이 동반되었고 파단은 관찰되지 않았다. Fig. 8(d)의 CSD-W4-4실험체에서도 폭이 100 mm인 ③번 스트럿에서 파단이 발생하였으나 나머지 스트럿에서는 균열없이 흼변형 또는 전단변형이 관찰되었다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Fracture shapes
          
          

          

        

        이로부터 동일 스트럿폭을 갖는 실험체에서는 스트럿이 동일한 강성을 지니므로 변형 및 저항성능도 동일하여 연쇄적으로 파단이 발생하였으나 스트럿폭이 다른 실험체에서는 폭이 가장 큰 스트럿이 저항강성이 커서 이 스트럿 상하단에 하중이 집중되어 파단되었고 다른 스트럿에서는 어느 정도 외부하중에 저항하지만 강성이 작아 변형이 동반되어 파단에 이르지는 않은 것으로 판단된다.

      

      
        3.3 변형도 분포 분석
        실험체의 스트럿폭에 따른 변형률의 변화를 확인하기 위하여 Fig. 2(c)에 부착된 4개의 스트레인 게이지(SG1 – SG4)로부터 측정된 변형률을 횡변위에 따른 변형률 분포를 Fig. 9에 나타냈다. SG1과 SG3는 스트럿 상부에, SG2와 SG4는 스트럿 하부에 부착되었다. (+)변형률은 최대 0.05, (-)변형률은 최대 -0.1정도 까지 나타났다. 최대 스트럿 폭이 40 mm, 50 mm로 동일한 실험체 CSD-W1, CSD-W2와 스트럿폭이 35 mm와 50 mm로 큰 차이가 없는 CSD-W3-4에서 측정된 변형률은 Fig. 9(a) – Fig. 9(c)로부터 대칭형 분포를 나타내는 것으로 확인하였다. 특히, 최대스트럿폭이 50 mm이하인 CSD-W1과 CSD-W3-4실험체에서의 변형률 분포는 낮은 내력하에 탄성영역내에서 변화하였다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Strain distribution
          
          

          

        

        양쪽 외곽에 폭 20 mm 스트럿과 중앙에 폭 100 mm 스트럿을 갖는 CSD-W4-4에 대해 Fig. 7(d)의 우측 사진에서 폭 20 mm 스트럿이 휨변형 또는 면외비틀림 발생으로 Fig. 8(d)의 SG1과 SG2 변형률이 (+) 또는 (-)구간에서 큰 변화가 없었고, 100 mm 스트럿의 SG3과 SG4에서 응력집중현상으로 변형률의 변동폭이 큰 것으로 나타났다.

        스트럿 구성은 동일하고 배치가 다른 두 실험체 CSD-W5-4와 CSD-W6의 변형률 분포는 Fig. 9(e)와 Fig. 9(f)에서와 같이 역대칭 형태로 유사하게 나타났다. 80 mm 스트럿에 응력이 집중되어 Fig. 9(e)에서 SG3와 SG4, Fig. 9(f)에서 SG1과 SG2의 변형률이 큰 폭으로 변동하였다.

      

    

    

  
    
      4. 강재슬릿댐퍼의 강성 및 내력 예측
      강재슬릿댐퍼의 설계항복내력, 항복변위, 초기강성 및 최대내력을 산정하여 실험결과와 비교하였다. 강재댐퍼의 항복내력, 최대내력 및 항복변위는 한국면진제진협회의 제진구조 설계지침[20]과 기존연구자[8],[21]가 제시한 다음 식을 토대로 산정하였다.

      Fig. 10과 같이 강재슬릿댐퍼의 스트럿 한 개에 대한 항복내력(Pyt)과 최대내력(Put)은 식 (1)과 (2)에 의해 스트럿의 휨과 전단에 의한 내력 중 작은값으로 산정하였다. 폭이 동일한 댐퍼인 CSD-W1과 CSD-W2의 경우는 구성하는 스트럿이 동시에 항복하고 한계상태에 도달하는 것으로 가정하여 스트럿 총수를 곱하여 계산하였고, 그 외 폭이 다른 조합을 갖는 댐퍼의 경우, 수평하중에 대해 각 스트럿의 강성는 각각의 폭에 대해 산정한 후 총합으로 내력을 산정하였다.
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        Fig. 10. 
				
        

        
          Design configuration of the slit damper
        
        

        

      

      여기서, H 는 댐퍼의 높이, B는 스트럿폭, t는 댐퍼의 두께, n은 스트럿의 개수, δy는 재료항복강도, δu는 인장강도이다.

      동일 폭을 갖는 강재슬릿댐퍼의 이론 항복변위(δyt)는 휨에 의한 항복변형(δb,y)과 전단에 의한 항복변형(δs,y)을 합하여 구하고 폭이 다른 조합을 갖는 댐퍼의 경우는 각 스트럿이 분담하는 항복변위를 합하여 산정한다.
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      여기서, E는 탄성계수, G는 전단탄성계수이다.

      초기강성(K1t)은 수평내력에 대해 각 스트럿이 병렬로 연결되어 저항하고 동일한 변형이 발생한다. 각 스트럿의 강성의 합이 전체강성으로 산정한다.

      실험결과와 상기 식으로부터 계산된 댐퍼의 이론성능을 Table 4에 정리하였다. 실험체의 실험항복 및 최대내력에 대한 이론항복 및 최대내력비(Pye/Pyt, Pue/Put)의 평균값은 각각 1.34, 1.40으로 현행 설계식에 의해 과소평가하는 경향을 보였으나 구조안전성 측면에서 문제는 없다고 판단된다. 항복변위가 초기강성은 실험세팅 및 가력 시 실험장치의 슬립 등의 영향으로 실험결과와 이론계산값에 의해 편차가 발생하는 것으로 나타났다. 특히, CSD-W1과 CSD-W2을 제외한 변폭 스트럿을 갖는 실험체의 경우, 전체 댐퍼의 항복내력 시점에서 전체 시스템의 항복변위는 동일하지만, 스트럿 폭과 강성이 서로 달라 각 항복내력시점에서 각 스트럿의 응력상태가 상이하다. 식 (3)에 의해 이론 항복변위(δyt)는 이론항복내력(Pyt)시점에서 각 스트럿의 응력상태를 고려하지 않고 각 스트럿의 개별적인 항복변위를 산정한 후 합산하였기 때문에 실험항복변위(δye)보다 크게 나타났다. 상대적으로 초기강성은 작게 되어 이론 초기강성에 대한 실험 초기강성 비(K1e/K1t)는 동일한 폭의 스트럿을 갖는 CSD-W1과 CSD-W2보다 높았다.

      
        Table 4. 
				
        

        
          Comparison of test results and theoretical predictions
        
        

      

      
        
          
            	Specimen
            	Pye
[kN]
            	Pue
[mm]
            	δye
[kN/m]
            	K1e
[kN]
            	Pyt
[kN]
            	Put
[mm]
            	δyt
[kN/m]
            	K1t
[kN]
            	Pye/Pyt
            	Pue/Put
            	δye/δyt
            	K1e/K1t
          

        
        
          	CSD-W1
          	106.40
          	198.78
          	1.87
          	56.84
          	81.14
          	132.58
          	1.41
          	57.7
          	1.31
          	1.50
          	1.33
          	0.99
        

        
          	CSD-W2
          	165.77
          	288.43
          	2.11
          	78.52
          	122.12
          	199.54
          	1.03
          	118.56
          	1.36
          	1.45
          	2.05
          	0.66
        

        
          	CSD-W3-4
          	123.46
          	192.15
          	2.14
          	57.81
          	83.28
          	136.08
          	2.75
          	30.26
          	1.48
          	1.41
          	0.78
          	1.91
        

        
          	CSD-W4-4
          	172.35
          	268.91
          	1.97
          	87.59
          	132.29
          	216.16
          	4.62
          	28.65
          	1.30
          	1.24
          	0.43
          	3.06
        

        
          	CSD-W5-4
          	167.91
          	307.62
          	1.85
          	90.92
          	134.69
          	220.08
          	2.28
          	59.18
          	1.25
          	1.40
          	0.81
          	1.54
        

        
          	CSD-W6
          	178.67
          	304.41
          	2.07
          	86.40
          	134.69
          	220.08
          	2.28
          	59.18
          	1.33
          	1.38
          	0.91
          	1.46
        

      

      
        
          Note : Pyt: theoretical yield strength, δyt: theoretical yield displacement at yield strength, K1t: theoretical initial stiffness, Put: theoretical maximum strength
        

      

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      이 연구에서는 동폭 및 변폭을 갖는 강재슬릿댐퍼 실험체를 대상으로 점증변위 반복가력 실험을 수행하였고, 파단형태, 초기강성, 내력, 에너지 흡수능력 및 변형률 분포에 대한 비교 결과는 다음과 같이 도출하였다.

      
        	(1) 반복실험 결과 동일한 스트럿폭(40 mm, 60 mm)으로 구성된 댐퍼실험체는 최대내력시점에서 동시에 스트럿 상하부에서 전단파단이 발생하였고, 다른 스트럿폭으로 구성된 실험체는 가장 큰 폭을 갖는 스트럿에 하중이 집중되어 스트럿 상하단부에서 파단되었다.


        	(2) 스트럿이 전체폭은 240 mm로 동일하였지만, 최대스트럿폭이 50 mm 이하로 구성된 CSD-W1과 CSD-W3-4 댐퍼는 최대 스트럿폭이 60 mm 이상인 댐퍼에 비해 초기강성, 항복내력, 최대내력이 비해 평균 33%정도 낮게 나타났다. 이로부터 스트럿폭이 댐퍼의 초기강성 및 내력의 주요영향인자라는 것을 확인할 수 있었다.


        	(3) 최대스트럿폭이 50 mm 이하로 구성된 CSD-W1과 CSD-W3-4 댐퍼는 초기강성과 내력은 낮았지만, 최대내력시점에서 변형량과 최대내력이후 80%의 최대내력시점에서의 반복사이클수는 최대스트럿폭이 60 mm 이상인 실험체보다 각각 평균 28%와 최대사이클수 5.5회 높았다. 이는 50 mm 이하의 스트럿폭을 갖는 실험체에서 연성적 거동을 갖는다는 것을 확인할 수 있다.


        	(4) 최대 스트럿폭이 60 mm 이하인 CSD-W1, CSD-W2와 CSD-W3-4 실험체는 최대내력 80%까지 시점에서 사이클수와 큰 누적변위량으로 최대 스트럿폭이 80 mm 이상인 CSD-W4-4, CSD-W5-4와 CSD-W6실험체보다 에너지흡수능력은 평균 51% 이상 높은 것으로 나타났다.


        	(5) 실험결과의 강재슬릿댐퍼의 항복내력과 최대내력은 기존이론식에 의해 계산된 내력보다 각각 33%, 38% 높게 나타났다. 댐퍼를 구성하는 스트럿의 강성차이와 이에 따른 이론 항복변위가 다르게 나타나는데 실험에서 댐퍼전체의 항복변위는 동일하므로 이에 대한 매커니즘을 확인할 필요가 있다.


      

      이 연구결과로부터 스트럿폭의 구성과 배치에 따라 강재슬릿댐퍼의 이력거동이 다르게 나타난다는 것을 확인하였고 이러한 변폭 강재댐퍼와 동폭 강재댐퍼를 골조에 적용하였을 경우 골조의 거동에 어떠한 영향이 있는지 추후 조사할 필요가 있다.
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