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            Abstract
          
        

        
          이 연구는 다양한 스트럿폭을 가진 강재슬릿댐퍼를 대상으로 동변위 반복가력실험을 수행하여 강재슬릿댐퍼의 구조성능을 확인하는 것을 목적으로 한다. 총 9개의 실험체는 일반구조용 압연강재로 제작하였으며, 스트럿폭과 하중프로토콜을 변수로 설정하였다. 하중프로토콜은 전단변형각(3 %, 5 %, 7 %)에 대한 동변위 반복가력으로 구성하여 실험을 수행하였다. 실험결과, 실험체는 전단변형각이 증가함에 따라 최대내력 도달 후 90 % 시점까지의 총 싸이클수는 평균 1/2정도로 감소하는 경향을 보였다. 최대 스트럿폭이 50 mm미만인 실험체는 최대 스트럿폭이 100 mm인 실험체보다 초기강성 및 최대내력은 낮았으나, 에너지흡수능력이 높았다. 스트럿폭이 100 mm인 실험체가 다른 실험체보다 조기에 전단균열 및 파단이 진행되어 내력저하가 빠르게 나타났기 때문이다. 스트럿폭의 배치는 댐퍼의 구조성능에 영향을 주는 중요한 변수임을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, steel slit dampers with various strut widths were subjected to cyclic tests with constant displacement amplitude loading protocol to investigate their structural performance. A total of nine specimens were fabricated using general structural rolled steel, with varied strut widths and loading protocols. Three cyclic loading protocols consisted of shear deformation angles of 3 %, 5 %, and 7 %. Experimental results indicated that as the shear deformation angle increased, the total number of cycles to reach 90 % of the maximum load decreased to an average of about half. Specimens with a maximum strut width of less than 50mm exhibited lower initial stiffness and maximum load compared to those with a maximum strut width of 100 mm, however, they demonstrated higher energy absorption capacity. This is because the specimen with a strut width of 100 mm experienced shear cracking and failure at an earlier stage, leading to a quicker reduction in strength. The arrangement of strut widths was confirmed to be a significant varied influencing the structural performance of the damper.
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      1. 서 론
      경주 및 포항지진을 계기로 국내 건축물의 내진설계 및 내진보강에 대한 관심이 증대되고 있으며, 이에 따라 다양한 내진저항 시스템 및 장치가 개발되고 적용되고 있다. 그 중에서도 강재슬릿댐퍼는 건축물의 감쇠를 증가시키는 데 효과적인 기술로 자리 잡고 있다.

      강재슬릿댐퍼는 진동에너지를 흡수하는 제진시스템으로 19세기 초반에 이론이 제시된 면진시스템에 비해 늦게 개발되었다. 제진시스템은 진동 제어 방법에 따라 수동제어, 준능동제어, 능동제어로 구분되며, 그 중 수동형 제진장치는 속도의존형 또는 변위의존형 메커니즘을 통해 바람이나 지진으로 인한 진동 에너지를 효과적으로 흡수하여 구조물의 내진성능을 향상시키는 중요한 기술로 자리 잡고 있다.

      1970년대 초반, Kelly et al.[1]에서 강재댐퍼에 대한 연구를 수행하였고, 구조물의 감쇠를 증가시키면서 강성을 향상시키고 환경 변수에 대한 영향을 최소화하는 안정적인 이력거동을 제안하였다. 이러한 연구는 미국, 일본, 한국 등 여러 나라에서 다양한 형태의 강재댐퍼 개발의 계기가 되었다. 현재까지도 내진설계에서 강재슬릿댐퍼는 지속적인 연구와 개발을 통해 그 성능이 더욱 개선되고 있다.

      Lee[2]는 전단형 마찰댐퍼와 변단면 강재댐퍼를 결합한 하이브리드 SAFE 댐퍼와 일반 강재슬릿댐퍼를 비교하여 실제실험 및 수치해석을 진행하였다. 실험 결과, SAFE 댐퍼는 두 댐퍼의 장점을 극대화하여 다양한 하중 조건에서 더 높은 내진성능을 보였으며, 비교대상보다 응력이 고르게 분산되어 피로성능이 향상되는 것을 확인하였다.

      Kim et al.[3]은 강재슬릿댐퍼의 면외변형 구속이 구조성능에 미치는 영향을 실제실험을 통하여 분석하였다. 실험결과, 면외변형 구속이 적용된 강재슬릿댐퍼가 구속이 없는 댐퍼에 비해 전반적으로 에너지흡수능력이 향상되었으며, 대변형에서 면외좌굴이 발생이 지연되어 피로성능을 개선하였다. 또한, 반복하중에 대한 저항력이 강화되어 구조물의 비탄성변형 제어 효과가 나타나는 것을 확인하였다.

      Kim et al.[4]은 스터드타입의 강재슬릿댐퍼 시스템을 제안하였고, 스터드타입 강재슬릿댐퍼의 설치위치와 크기를 변수로 하였다. 실험결과, 보강된 구조물이 지진하중에 대해 높은 에너지흡수능력을 보였으며, 구조물의 비탄성변형이 감소하는 효과가 나타났다.

      최근 강재슬릿댐퍼 연구의 동향은 강재슬릿댐퍼의 형상 최적화를 통하여 구조물의 비탄성 변형을 제어하고 댐퍼의 응력집중 현상을 보완하는 데 중점을 두고 있다.

      현재까지 개발되고 적용되는 슬릿 및 봉 댐퍼의 구성은 일반적으로 동일한 폭, 직경 또는 단면을 가진 스트럿을 일정한 간격으로 구성되어 제작되었다. 이러한 구성은 스트럿의 단부에 응력과 손상이 국부적으로 집중되었고 거의 동시에 파단되어 댐퍼의 피로성능을 저하시키는 양상을 보였다.

      강재슬릿댐퍼에서 Kim et al.[5]과 Kim[6]은 응력집중으로 인하여 스트럿 전부가 동시에 취성파괴를 방지하기 위하여 스트럿폭과 배치 등을 상이하게 조합한 강재슬릿댐퍼를 개발하였다. Kim[7]은 개발된 강재슬릿댐퍼를 기반으로 동일한 스트럿폭을 가진 댐퍼와 변폭 강재슬릿댐퍼 실험체를 제작하여 점증변위 반복가력 실험을 통해 파단형태와 구조성능을 비교하였다. 실험결과로 동일한 폭을 가지고 있는 실험체는 최대내력시점에서 동시에 스트럿 상하부에 전단파단이 발생하였고 폭이 다르게 구성된 실험체는 가장 큰 폭을 갖는 스트럿에서 하중이 집중되어 스트럿상하부가 파단되는 것을 확인하였다.

      또한, 스트럿 형상을 최적화하기 위한 연구가 지속적으로 진행되고 있으나, 국내에서는 스트럿폭이 서로 다른 강재슬릿댐퍼에 대한 연구가 아직 충분히 이루어지지 않았으며 구조적 거동이나 피로성능에 대한 연구 사례도 거의 없었다.

      강재슬릿댐퍼의 스트럿폭을 다양하게 설정하여 기존 동폭 댐퍼에서 발생하는 일시적인 구조성능저하를 최소화하고 초기강성과 내력을 목표 성능에 따라 설계하기 위해 이 연구에서는 댐퍼의 제작, 설계 및 설치 환경에 따른 범용성을 높인 변폭 강재슬릿댐퍼를 동변위 반복가력 실험을 통하여 내진성능을 확인하고, 강성, 연성 및 에너지 변형 능력 등 사용 성능에 따른 적용 가능성을 고찰하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 강재슬릿댐퍼의 설계
      강재슬릿댐퍼는 스트럿의 휨과 전단변형을 통해 수평하중에 저항하는 구조적 메커니즘을 가지고 있다. 이상화한 스트럿의 형상수치에 따른 슬릿댐퍼의 항복강도, 소성내력 및 최대내력은 한국면진제진협회의 제진구조설계지침[8]과 기존연구[9],[10]에 제시된 아래의 식으로 산정할 수 있다.

      Fig. 1은 이상화한 스트럿의 형상을 나타내며, 스트럿 하나에 대한 항복강도와 최대내력은 스트럿의 휨 및 전단에 의한 내력 중 더 작은 값으로 결정된다. 변폭 강재슬릿댐퍼의 경우, 스트럿폭이 상이한 조합으로 구성되어 있어, 각 스트럿에 대하여 개별로 산정한 후 합산하여 내력을 산정한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Design configuration of the slit damper
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      여기서, σy는 재료의 항복강도(MPa), H'는 스트럿의 유효높이, n는 스트럿의 개수를 나타낸다.

      강재슬릿댐퍼의 항복변위(δy)는 휨에 의한 항복변형(bδ)과 전단에 의한 항복변형(sδ)을 합하여 구할 수 있다.
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      여기서, E와 G는 탄성계수와 전단탄성계수이다.

      스트럿의 휨항복과 전단항복이 동일하다고 가정할 경우, 스트럿폭에 대한 유효높이의 비는 약 1.4으로 계산된다. 1.3보다 큰 경우 이론적으로 휨항복형 거동을 나타내고, 반대의 경우 전단항복이 스트럿의 거동을 지배하게 된다. 일반적으로 휨항복형으로 설계된 슬릿댐퍼는 전단 항복형으로 설계된 슬릿댐퍼보다 변형능력이 우수한 것으로 알려져 있다[11].

    

    

  
    
      3. 실험 계획
      
        3.1 실험체 계획 및 제작
        강재슬릿댐퍼의 실험체 일람과 형상을 각각 Table 1과 Fig. 2에 나타낸다. 모든 실험체는 실험을 위한 고정부분을 포함한 전체 폭 480 mm와 높이 475 mm, 스트럿의 높이는 233 mm, 스트럿 순높이는 220 mm로 계획하였으며, 강종은 제작당시의 시장 수급 상황을 고려하여 구 KS강종인 일반구조용 압연강재인 SS400(SS275로 변경)를 사용하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Specimen list and loading protocol
          
          

        

        
          
            
              	Specimens
              	Thickness of damper [mm]
              	Strut width combination [mm]
              	Number of struts
              	Loading Protocol
              	Common
            

          
          
            	CSD-W3-1
            	14.70
            	50+35+35+35+35+50
            	6
            	Constant-3 %
            	-Steel material: SS400
-Height of the straight strut part: 233 mm
-Total height of the strut: 406 mm
          

          
            	CSD-W3-2
            	14.88
            	Constant-5 %
          

          
            	CSD-W3-3
            	14.80
            	Constant-7 %
          

          
            	CSD-W4-1
            	14.93
            	20+50+100+50+20
            	5
            	Constant-3 %
          

          
            	CSD-W4-2
            	14.98
            	Constant-5 %
          

          
            	CSD-W4-3
            	14.70
            	Constant-7 %
          

          
            	CSD-W5-1
            	14.88
            	40+80+80+40
            	4
            	Constant-3 %
          

          
            	CSD-W5-2
            	14.97
            	Constant-5 %
          

          
            	CSD-W5-3
            	15.02
            	Constant-7 %
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Details of specimens and strain gauge location (unit: mm)
          
          

          

        

        댐퍼의 스트럿폭(b)에 대한 유효높이(he)의 비(he/b)는 각 실험체에서 큰 스트럿을 기준으로 CSD-W3는 4.4, CSD-W4는 2.75, CSD-W5는 2.2이다.

        Table 1의 실험체명에서 'CSD'는 탄소강 댐퍼(Carbon Steel Damper), 'W3, W4와 W5'는 Fig. 2에서 스트럿폭의 배치에 따른 댐퍼번호를 나타낸다. 마지막으로 숫자 '1, 2와 3'은 각각 전단변형각에 따른 동변위 반복가력에서의 3 %, 5 %, 7 %를 나타낸다.

      

      
        3.2 실험방법 및 가력계획
        반복가력실험을 수행하기 위해 실험체에 설치된 변위계(LVDT) 개요와 전체 세팅 현황을 각 Fig. 3와 Fig. 4에 나타냈다. 실험체의 상하부는 하부에 고정지그와 상부 가력보를 고장력볼트로 접합하였으며, 실험체의 양옆에는 액츄에이터와 연결된 상부 가력보의 들뜸과 횡변위를 방지하기 위하여 고정가이드를 설치하였다. 또한, 실험체 및 고정체의 위치별 수평변위의 변동사항을 측정하기 위하여 Fig. 3에서와 같이 6개의 변위계(LVDT)를 설치하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Test set-up and LVDT location
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Test set-up
          
          

          

        

        수평하중 하에 강재슬릿댐퍼의 응력집중으로 인한 변형이 예상되는 위치의 변형률을 측정하기 위하여 중앙부 및 외측 스트럿 상하부의 끝단으로부터 5 mm 떨어진 지점에 Fig. 2(b)와 같이 총 4개의 스트레인 게이지(SG)를 세로로 부착하였다.

        가력방법은 ASCE 7-16[12] 및 KDS 41 17 00[13]에서 제시하고 있는 방법을 기반으로 하여, 지진에 의한 1개층의 층간변형각을 고려하여 댐퍼에 발생하는 전단변형각을 아래의 식과 같이 산정하였다.
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        여기서, γm는 댐퍼의 전단변형각, H는 층고(3200 mm), he는 댐퍼의 높이(233 mm), Rmax는 지진에 의한 최대 층간변형각, Rstud는 간주(기둥) 또는 가새의 탄성변형에 의한 층간변형각을 나타낸다.

        최대 층간변형각은 건축물의 내진등급 중요계수에 따라 내진 특등급, 1등급, 2등급의 허용 층간변위를 기준으로 설정하여, 강재슬릿댐퍼의 전단변형각은 약 3 %, 5 %, 7 %로 결정하였다.

        따라서, 가력진폭은 Fig. 5와 같이 강재슬릿댐퍼의 전단변형각(스트럿의 유효높이에 대한 수평변위의 비, γm = δh/he)을 기준으로 하여 3 %에 대해 6.99 mm, 5 %에 대해 11.65 mm, 7 %에 대해 16.31 mm의 일정진폭 반복가력을 수행하였으며, Fig. 6는 전단변형각 5 %에서의 하중 프로토콜을 나타낸다. 반복수평하중은 500 kN급 액츄에이터로 가력하였으며, 실험체의 내력이 최대내력을 기준으로 50 % 이상 저하될 때까지 실험을 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Deformation of damper strut angle
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Loading protocol (5 %, 11.65 mm)
          
          

          

        

      

      
        3.3 재료시험
        실험체에 사용된 일반구조용 압연강재인 SS400에 대한 기계적 성질을 파악하기 위하여 KS B 0801[14]에 규정된 5호에 의해 압연방향으로 3개의 인장시험편을 채취하였고, KS B 0802[15]에 따라 단순인장 재료시험을 수행하였다.

        재료인장시험 결과는 Table 2와 Fig. 7에 정리하였다. 항복강도는 0.2 % 영구 변형이 발생하는 지점을 기준으로 결정하였으며 그 결과, 평균 탄성계수(E)는 188.80 GPa, 평균 항복강도(σy)는 250 MPa, 그리고 평균 인장강도(σu)는 408.50 MPa로 나타났다. 이는 KS D 3503[16]의 최저요구조건인 SS400의 설계항복강도 235 MPa 및 설계인장강도 400 MPa를 만족하는 것을 확인하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Material properties of carbons
          
          

        

        
          
            
              	Specimen*
              	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 
          

        

        
          
            Note: CS = Carbon steel; We = measured width of each specimen; te = measured thickness of each specimen; EL = rupture elongation
          

        

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Stress-strain curves of SS400
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 실험결과
      
        4.1 하중-변위관계
        강재슬릿댐퍼의 스트럿 배치에 따른 구조적 성능을 비교하기 위하여 실험결과를 바탕으로 항복강도(Pye), 최대내력(Pue), 초기강성(K1), 에너지흡수능력(EAC), 최대내력 90 % (90 % of Pue ) 이하 시점에서 에너지흡수능력, 최대내력 90% 이하 시점에서의 싸이클수(Nf)을 산정하여 Table 3에 정리하였다. 여기서, 댐퍼의 항복강도(Pye)와 초기강성(K1)는 첫 번째 싸이클을 기준으로 등가에너지 방법으로 산정하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Test results
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Pye
[kN]
              	K1
[kN/m]
              	Pua+
[kN]
              	Pua-
[kN]
              	Pua+/Pye
              	δmax+
[mm]
              	δmax-
[mm]
              	EAC[kN・m]
              	
                Nf
              
            

            
              	at test end
              	at 90% of Pue
            

          
          
            	CSD-W3-1
            	82.96
            	57.74
            	128.15
            	-131.98
            	1.54
            	6.90
            	6.88
            	186.48
            	167.50
            	88
          

          
            	CSD-W4-1
            	134.77
            	117.77
            	192.55
            	-203.19
            	1.43
            	7.13
            	6.93
            	203.80
            	125.20
            	49
          

          
            	CSD-W5-1
            	140.30
            	94.53
            	202.96
            	-209.83
            	1.45
            	7.04
            	7.20
            	235.31
            	193.21
            	73
          

          
            	CSD-W3-2
            	81.58
            	72.23
            	148.23
            	-152.62
            	1.82
            	10.88
            	11.39
            	168.17
            	127.76
            	30
          

          
            	CSD-W4-2
            	145.32
            	101.61
            	239.43
            	-241.12
            	1.65
            	11.36
            	11.54
            	155.48
            	68.62
            	11.5
          

          
            	CSD-W5-2
            	149.16
            	80.69
            	246.44
            	-251.71
            	1.65
            	11.54
            	11.28
            	138.73
            	99.81
            	15
          

          
            	CSD-W3-3
            	84.45
            	61.33
            	166.29
            	-169.34
            	1.97
            	15.87
            	15.51
            	139.43
            	108.04
            	15
          

          
            	CSD-W4-3
            	141.97
            	73.37
            	265.57
            	-271.98
            	1.87
            	16.4
            	15.32
            	118.00
            	54.13
            	5
          

          
            	CSD-W5-3
            	145.78
            	81.80
            	276.70
            	-280.19
            	1.90
            	16.21
            	16.12
            	100.56
            	81.04
            	7.5
          

        

        
          
            Note: Pye = experimental value of yield strength; K1 = experimental value of stiffness; Pmax+ = experimental value of positive maximum strength; Pmax- = experimental value of negative maximum strength; δmax+ = experimental value of positive displacement; δmax- = experimental value of negative displacement; EAC = elastic modulus; Nf = number of loading cycle for 90% of Pmax
          

        

        

        각 실험체의 강도 상승률(EQT)은 항복강도에 대한 최대내력(+)의 비이며 1.45~1.97의 범위로 나타났다. 모든 실험체는 전단변형각이 증가함에 따라 강도 상승률이 증가하였다.

        CSD-W3 실험체의 최대내력은 다른 실험체에 비해 약 53 %–66 % 정도 낮았으나, 싸이클수(Nf)와 에너지흡수능력은 각각 15~88회, 108.04 kN·m–167.5 kN·m로 높게 나타났으며, 전단변형각 5 %(11.65 mm)에 대해 다른 실험체보다 높은 강도 상승률을 보였다.

        중앙부에 큰 스트럿폭을 배치한 CSD-W4, CSD-W5 실험체는 CSD-W3에 비해 항복강도, 초기강성, 최대내력이 우수한 성능을 보였으나, 전단변형각이 증가함에 따라 실험종료 시점에서의 에너지흡수능력은 CSD-W3 실험체가 우수해지는 것을 확인하였다. 특히, 중앙부에 100 mm 스트럿폭을 배치한 CSD-W5 실험체는 다른 실험체에 비해 실험 중 조기에 중앙부 스트럿에서 전단균열이 발생하여 내력저하가 시작되었고, 이에 따라 최대내력 90 % 이하 시점에서 에너지흡수능력이 다른 실험체에 비해 낮았다. 이는 외측에 배치된 스트럿폭이 작아 중앙부 스트럿의 전단파단 후 반복가력에 의해 비틀림 좌굴이 발생하여 내력저하가 동반된 것으로 판단된다.

        Figs. 8–9은 실험결과로부터 얻은 하중-변위곡선과 변위를 누적한 하중-누적변위곡선을 나타낸다. 스트럿폭 차이가 적은 CSD-W3 실험체는 전단변형각과 관계없이 안정적인 이력거동을 나타냈으나, CSD-W4와 W5 실험체는 반복가력에 따른 내력저하가 빠르게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Load-displacement curves
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Load-cumulative displacement curves
          
          

          

        

        이는 강재슬릿댐퍼의 스트럿폭 배치가 요구성능에 따라 내진설계 상황에 맞게 성능을 조정하는 중요한 변수로 작용하는 것을 확인할 수 있다.

        실험체의 종국시점에서의 파단과 변형형태를 확인하기 위하여 실험결과로부터 얻은 사진을 Fig. 10에 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Fracture shapes at test end
          
          

          

        

        일부 상하단부 스트럿에서 휨변형 및 전단파단에 의해 최대내력이 결정됐다. 스트럿폭의 차이가 적은 CSD-W3 실험체는 외측 스트럿(50 mm)에서 파단이 발생했으나, 스트럿폭 차이가 큰 CSD-W4와 W5 실험체는 중앙부 스트럿부터 파단이 진행됐다. 또한, 폭이 20 mm, 40 mm인 스트럿에서 휨 변형이 동반되는 경향이 확인됐다.

      

      
        4.2 변형도 분포
        실험체의 스트럿폭에 따른 변형도 추이를 조사하기 위하여 Fig. 2(b)의 스트레인 게이지(SG)로부터 측정된 변형도 분포를 Fig. 11에 나타냈다. 스트럿폭의 차이가 큰 CSD-W4와 W5 실험체는 유사한 폭을 가진 CSD-W3 실험체에 비해 불안정적인 변형도 분포를 보였다. 이는 스트럿폭이 다르게 배치되어, 스트럿의 위치에 따라 하중이 불균형하게 분포되어 비대칭적으로 나타났다고 판단된다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Strain-displacement curves (Constant 5 %)
          
          

          

        

        외측 스트럿의 변형률을 측정한 SG1(상부)과 SG2(하부)에서 CSD-W4(20 mm)와 CSD-W5(40 mm) 실험체는 CSD-W3(50 mm) 실험체에 비해 (–)변형률에 집중된 것을 확인할 수 있다. 특히, CSD-W4의 SG1은 가력을 가함과 동시에 휨변형 또는 면외비틀림이 일어나, 변형도가 급격히 감소하는 경향을 보였으며, 이후 스트럿의 파단 전까지 변형도 측정이 가능한 범위 내에서 초기 선형 관계를 거의 유지하였다. 이는 실험 초기에 스트럿에 변형이 일어나 내력 저하되었다고 판단된다.

        내측 스트럿의 변형률을 측정한 SG3(상부)와 SG4(하부)에서는 CSD-W4(100 mm)와 CSD-W5(80 mm) 실험체가 CSD-W3(35 mm) 실험체에 비해 (+)변형률은 0.04, (–) 변형률은 –0.05까지 나타나, 변형률의 변동폭이 큰 것으로 나타났다. 이는 스트럿폭이 작은 외측 스트럿에서 조기 변형과 좌굴이 발생하여 댐퍼의 연성능력을 저하시킬 수 있다고 판단된다.

        이와 같은 변형도 분포의 불균형으로 스트럿폭의 차이가 댐퍼의 성능에 미치는 영향을 확인할 수 있다. 특히, 내측 스트럿의 폭이 외측 스트럿폭보다 넓은 실험체의 경우 하중과 변형이 내측 스트럿에 집중되었다.

        이처럼 외측 스트럿에서 조기에 발생하는 변형과 좌굴은 댐퍼의 전반적인 연성저하를 일으킬 수 있으며, 이는 스트럿폭이 큰 위치에서 하중 분담이 집중되어 댐퍼의 성능을 결정하는 것을 확인하였다.

      

      
        4.3 누적소성변형률
        강재슬릿댐퍼의 소성변형능력을 확인하기 위해 하중-누적변형각 관계를 Fig. 12에 나타냈다. 누적변형각은 최대내력 이후 실험내력이 최대내력 90 % 이하까지 저하되는 시점의 변형각을 누적한 것으로 누적변형각의 크기는 댐퍼의 변형능력 효과를 확인할 수 있다. 이때, 최대내력 시점은 ×로 표시하였고 최대내력 90 % 이하 시점까지는 실선, 이후부터는 점선으로 표현하였다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Load-cumulative deformation angle curves
          
          

          

        

        실험 결과, 모든 실험체는 전단변형각이 증가함에 따라 누적변형각이 작아졌다. 스트럿폭의 차이가 작은 CSD-W3 실험체가 다른 실험체보다 큰 누적소성변형량을 나타냈으며, 전단변형각과 상관없이 비교적 일정한 강도를 유지했다. 이는 CSD-W3 실험체가 응력분포가 상대적으로 균일하게 되어 안정적인 이력거동을 유지할 수 있어 저주기 피로수명이 큰 것으로 판단된다.

        CSD-W4와 CSD-W5에서는 전단변형각이 증가함에 따라 최대강도도 증가하는 경향을 나타냈으나, 스트럿폭이 큰 중앙부에 응력집중현상이 발생하여 외측 스트럿에 좌굴 및 비틀림이 생겨 누적변형각이 작아졌다. 특히, 전단변형각이 증가할수록 변형 분포에 큰 차이가 나타났다.

      

      
        4.4 재하진폭-재하횟수 관계
        댐퍼의 피로성능을 평가하기 위하여 Kim 등[17]의 기존 연구 분석과 일본 건축학회 강구조 제진설계지침(AIJ)[18]에서는 일정진폭으로 반복재하한 H형 전단패널댐퍼(형상비: 1.0, 패널부 적용 강재: SN 강재 또는 저항복점 강재)에 대한 실험 데이터를 기반으로 Manson-Coffin 법칙(Manson, 1966; Tavernelli and Coffin)[19, 20]을 이용하여 재하진폭과 Fig. 13에 의한 재하횟수의 관계를 식 (5)로 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Definition of loading amplitude and loading cycle[18]
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        여기서, Nf는 최대내력 90 %로 저하된 시점에서의 싸이클 수, γa는 재하진폭, C, m은 실험변수를 나타낸다.

        실험결과에 따른 강재슬릿댐퍼의 피로곡선을 Fig. 14에 나타냈다. 또한, Fig. 14의 결과에 따라 스트럿폭의 변화에 따른 피로곡선의 매개변수 C와 m을 식 (5)의 Nf와 γa의 관계에 대해 회귀분석 하였으며, 그 결과를 Table 4에 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Fatigue curves of steel slit damper
          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Value of C and m for fatigue curves
          
          

        

        
          
            
              	Specimen 
              	Experimental variable
            

            
              	C
              	m
            

          
          
            	CSD-W3
            	0.181
            	2.141
          

          
            	CSD-W4
            	0.101
            	2.778
          

          
            	CSD-W5
            	0.114
            	2.801
          

        

        

        실험을 통해 변폭 강재슬릿댐퍼는 전단변형각 증가함에 따라 피로수명이 급격히 감소하는 경향을 확인하였다. 특히, 중앙부에 큰 스트럿폭을 가진 CSD-W4와 W5는 CSD-W3보다 매개변수 m은 약 30 % 증가하였으나 매개변수 C는 CSD-W3가 높게 나타났다. 이는 매개변수를 통해 재하진폭의 증가에 따른 피로성능의 감소 등의 현상을 판단된다.

        현재 강재슬릿댐퍼의 피로성능곡선에 대한 표준화된 매개변수가 정의되어 있지 않아, AIJ 강구조 제진설계지침의 H형 전단패널 댐퍼 매개변수를 비교하였을 때, H형 전단패널의 C는 0.482~0.273으로 실험체의 C와 약 33 %–60 % 정도 차이가 나타났다. H형 전단패널의 피로곡선과 마찬가지로 슬릿댐퍼의 피로성능곡선 또한 선형의 관계로 나타낼 수 있어, 강재슬릿댐퍼의 구조적 특성을 반영한 피로 매개변수를 제시할 수 있을 것으로 판단된다.

      

      
        4.5 강재슬릿댐퍼의 강성 및 내력 예측
        변폭 강재슬릿댐퍼의 설계항복강도, 항복변위, 초기강성 및 최대강도를 산정하여 실험결과와 비교하기 위해 제 2항에서 제시된 식을 토대로 산정하여 Table 5에 나타냈다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Comparison of experimental results and theoretical performance
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	ePye
[kN]
              	ePmax
[kN]
              	eδye
[mm]
              	eK1
[kN/mm]
              	cPye
[kN]
              	cPmax
[kN]
              	cδye
[mm]
              	cK1
[kN/mm]
              	ePye/cPye
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                            
                              e
                            
                          
                          
                            
                              P
                            
                            
                              m
                              a
                              x
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                            
                              c
                            
                          
                          
                            
                              P
                            
                            
                              m
                              a
                              x
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	eδye/cδye
              	eK1/cK1
            

          
          
            	CSD-W3-1
            	77.70
            	128.15
            	1.35
            	57.74
            	83.28 
            	136.08 
            	2.75 
            	30.26
            	0.93
            	0.94
            	0.50
            	1.91
          

          
            	CSD-W3-2
            	78.43
            	148.23
            	1.09
            	72.23
            	0.94
            	1.09
            	0.40
            	2.39
          

          
            	CSD-W3-3
            	80.68
            	166.29
            	1.07
            	75.30
            	0.97
            	1.22
            	0.39
            	2.49
          

          
            	CSD-W4-1
            	124.23
            	192.55
            	1.18
            	105.47
            	132.29
            	216.16
            	4.62
            	28.65
            	0.94
            	0.89
            	0.26
            	3.68
          

          
            	CSD-W4-2
            	145.51
            	239.43
            	1.38
            	105.45
            	1.10
            	1.11
            	0.30
            	3.68
          

          
            	CSD-W4-3
            	136.54
            	265.57
            	1.24
            	109.93
            	1.03
            	1.23
            	0.27
            	3.84
          

          
            	CSD-W5-1
            	141.15
            	202.96
            	1.49
            	94.54
            	134.69
            	220.08
            	2.28
            	59.18
            	1.05
            	0.92
            	0.65
            	1.60
          

          
            	CSD-W5-2
            	143.67
            	246.44
            	1.78
            	80.69
            	1.07
            	1.12
            	0.78
            	1.36
          

          
            	CSD-W5-3
            	148.24
            	276.70
            	1.81
            	81.80
            	1.10
            	1.26
            	0.80
            	1.38
          

        

        
          
            Where, ePye = experimental value of yield strength; ePmax = experimental value of maximum strength; eδye = experimental value of yield displacement; eK1 = experimental value of stiffness; cPye = calculated value of yield strength (Eq. (2)); cPmax = calculated value of maximum strength (Eq. (3)); cδye = calculated value of yield displacement (Eq. (6)); cK1 = calculated value of stiffness
          

        

        

        변폭 강재슬릿댐퍼의 설계강도는 각 스트럿폭에 따른 강성을 개별적으로 계산한 후, 이를 더하여 전체 내력을 산출하였다. 각 스트럿의 항복내력과 최대내력은 식 (1)과 식 (2)에 의해 스트럿의 휨과 전단에 의한 내력 중 작은 값으로 산정되며, 강성은 폭에 따라 다르게 계산된다.

        실험체의 실험항복 및 최대내력에 대한 이론항복 및 최대내력비의 평균값은 각각 1.01, 1.09로 구조안전성 측면에서 문제가 없다고 판단되지만 항복변위값과 초기강성 값에서는 각각 약 0.27~0.8, 1.38~3.84로 큰 오차가 발생했다. 이는 실험체의 실제 거동과 이론 예측간의 차이가 있으며, 변폭 강재슬릿댐퍼의 스트럿폭 차이로 인해 발생하는 응력집중과 좌굴이 항복변위에 영향을 미쳤다고 판단된다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      이 연구에서는 변폭 강재슬릿댐퍼를 대상으로 각 형상의 실험체의 전소성 전단내력, 탄성강성, 에너지 흡수능력과 저주기 피로거동을 조사하기 위해 동변위 반복가력 실험을 수행하였고 실험결과 다음과 같은 결론을 도출하였다.

      
        	(1) 모든 실험체는 큰 폭을 가진 스트럿 상하부에서 전단균열이 발생했고 전단면이 파단된 후 급격하게 내력이 저하가 발생하였다. 이는 외측에 좁은 폭을 가진 스트럿이 배치될 경우, 내측에 응력이 집중되어 내측 스트럿의 하중 및 저항 분담이 커지고, 스트럿이 조기에 파단되어 변형능력을 저하할 수 있는 것으로 판단된다.


        	(2) 중앙부에 큰 폭의 스트럿이 배치된 CSD-W4와 CSD-W5 실험체는 강도가 높은 반면, 전단변형각이 증가함에 따라 에너지흡수능력이 CSD-W3 실험체에 비해 감소하는 경향을 나타냈다.


        	(3) 스트럿폭 차이가 큰 CSD-W4 실험체가 스트럿폭이 비슷한 CSD-W3 실험체에 비하여 변형률 이력곡선이 분산되는 형태를 보였으며 이는 스트럿폭이 좁거나 전단변형각이 증가할 경우에 크게 나타나는 것을 확인하였다.


        	(4) 모든 실험체에서 항복변위 값과 초기강성 값에서 큰 오차를 확인하였다. 이러한 결과는 변폭 강재슬릿댐퍼의 스트럿폭 폭 차이로 인해 불균형한 내력분포가 발생하여, 항복시점에서의 변위감소와 초기강성의 과소 또는 과대평가될 가능성이 있다고 판단된다.


      

      이 실험을 통하여 변폭 강재슬릿댐퍼는 스트럿폭의 배치와 크기에 따라 반복가력에 따른 성능을 조정하는 중요한 변수로 작용하는 것을 확인할 수 있다. 결과를 토대로 강재슬릿댐퍼의 내진성능 및 범용성을 높이기 위한 일환으로 사용할 수 있을 것으로 판단된다.

      향후 연구에서는 실제 실험데이터를 기반으로 변폭 강재슬릿댐퍼에 대한 유한요소해석 모델을 구축하여 다양한 변수에 대한 변폭 강재슬릿댐퍼의 구조거동을 분석할 필요가 있다.
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