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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 금속계열 면진장치의 경제성과 시공성을 개선하기 위한 ‘2방향 경사형 마찰 면진장치’를 제안하였다. 제안된 면진장치의 이력특성을 평가하기 위해 압축-전단 시험기를 이용하여 정적실험을 수행하였으며, 이를 수식을 통해 계산된 이론값과 비교하였다. 모든 실험체는 이론값과 유사하게 쌍둥이 깃발형의 이력특성을 나타냈으며, 실험변수인 경사각도가 증가함에 따라 한계전단력의 크기가 증가하였다. 실험변수인 마찰재는 내구성 및 압축하중 수용능력에 있어 PA소재가 PTFE소재에 비해 더 나은 성능을 지닌 것으로 판단된다. 또한, 동적특성을 고려했을 때, 최적의 경사각도는 3°–5° 사이로 제안된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, a ‘Two-Way Slope-Type Friction Isolator Device’ was proposed to improve the economic feasibility and constructability of metal-based seismic isolation devices. To evaluate the hysteretic characteristics of the proposed isolation device, static experiments were conducted using a compression-shear testing machine, and the results were compared with theoretical values calculated through equations. All specimens exhibited hysteretic characteristics resembling ‘Twin-Flag’ shapes, and as the inclination angle (an experimental variable) increased, the magnitude of the limit shear force also increased. Regarding the experimental variable of friction materials, PA material was determined to have better performance than PTFE material in terms of durability and compressive load capacity. Additionally, considering dynamic characteristics, an optimal inclination angle of 3–5° is proposed.
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      1. 서 론
      유라시아 판 내부에 위치한 우리나라는 지진의 직접적인 영향권에 있지 않아 지진의 안전지대로 인식되어 왔다. 하지만, 지난 2016년 경주 지진과 2017년 포항지진을 토대로 판의 경계뿐만 아니라, 내부에서도 지진이 발생할 수 있는 가능성을 충분히 보여주었다. 비록, 구조체의 내진성능수준을 만족할지라도, 비구조 요소에서 내진성능수준을 만족하지 못하는 경우가 상당하였다. 국민안전처의 조사에 따르면, 2016년 경주지진에서 발생한 비구조요소의 피해는 인명피해 6건, 재산피해 103건으로 피해유형은 건물의 유리파손, 수도배관 파열, 천장재 탈락, 건물균열 및 낙하물의 피해가 주를 이루었다. 또한, 2017년 포항지진에서도 진앙 주변의 저층주택, 노후화 건물, 필로티 건물, 학교건물에서 발생한 건물 벽체의 균열이나 외벽 마감재 및 천장재의 탈락, 비내력 조적벽의 탈락 및 낙하에 의한 차량파손 등의 2차 피해가 상당 수 발생하였다[1]. 이러한 피해가 발생한 구조물은 공통적으로 기본적인 내진설계를 통해 지진에 대한 저항력을 갖추고 있지만, 제진시스템 혹은 면진시스템과 같은 추가적인 보호 시스템이 설치되지 않았다. 이처럼 내진구조에 대한 한계점이 대두되는 실정에서 면진구조에 대한 관심이 증가하고, 다양한 연구가 이루어지고 있다. 하지만, 현재 개발된 고무계열 혹은 금속계열의 면진장치들은 경제성 및 제작성에 대한 어려움이 지적되고 있다. 고무계열 면진장치의 경우, 단위면적 당 지압응력의 크기(설계면압)를 일정 이하로 설계할 수 없다는 낮은 하한치 규정을 두고 있어, 경제성이 떨어진다[2]. 또한, 금속계열 면진장치 중 마찰진자형 면진장치의 경우, 작은 면적으로 높은 수직하중을 견디기 위해 하부판은 큰 곡률을 가짐에 따라 면진장치의 크기가 과도하게 커지게 되어 경제성이 떨어지고, 일정한 곡률을 가공함에 있어 제작에 어려움이 따른다.

      본 연구에서는 금속계열 면진장치를 중점적으로 일정한 곡률 대신 일정한 경사 각도를 갖도록 하여 경제성과 제작성을 향상시킬 수 있는 ‘2방향 경사형 마찰 면진장치’를 제안하고자 한다. 또한, 실험체의 경사각도 및 삽입되는 마찰재를 실험변수로 하여 최적설계조건을 제안하고, 셀프센터링과 같은 복원력 특성을 정립하기 위해 정적실험을 수행하여 이력특성평가를 진행하였다.

    

    

  
    
      2. 이론적 고찰
      
        2.1 종래의 면진장치
        
          2.1.1 고무계열 면진장치
          고무계열의 대표적인 면진장치로 납면진장치(Lead Lubber Bearing)가 존재하고, 이를 Fig. 1(a)에 나타내었다[3]. 이는 상부구조물의 고유주기를 인위적으로 길게 하여 상부 구조에 유발되는 지진력의 크기를 감소시킴과 동시에 에너지 흡수 기구로서, 면진장치의 내부에 코어 형태의 납을 삽입하여 고유주기의 장주기화와 감쇠기능을 겸비한 것이 특징이다. 현재 일본을 중심으로 가장 보편적으로 사용하고 있으나, 고무의 내구성문제와 고무와 보강철판 사이의 접착방법인 열 가압 접착에 의해 대량생산에 불리하고, 경제성이 떨어진다는 한계점이 존재한다.

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Lead rubber bearing, friction pendulum system
            
            

            

          

        

        
          2.1.2 금속계열 면진장치
          금속계열의 대표적인 면진장치로는 마찰진자형 면진장치(Friction Pendulum System)가 존재하며, 이를 Fig. 1(b)에 나타내었다. 이는 기하학적으로 형상을 조절하여 복원력을 부여할 수 있고, 마찰재의 적절한 선택으로 에너지 소산 매커니즘을 가질 수 있다. 지진력이 발생했을 때, 면진장치의 일정한 곡률에 의해 이론적으로 셀프센터링 능력을 갖지만, 실질적으로 원점으로 복귀하지 못하고 잔류변형이 발생한다. 이는 하부 마찰판과 마찰재 사이의 접촉면적이 줄어들어 해당 부분에서 과도한 지압응력이 발생하기 때문이다. 이에 마찰재가 탈락하거나 소성변형을 일으키는 등 성능이 저하되어 면진장치의 성능을 발휘하기가 어려워진다. 또한, 더블 타입 혹은 트리플 타입 팬들럼처럼 형상이 복잡해질수록 구조가 복잡해지고 제작 혹은 시공절차에서 어려움을 겪을 수밖에 없다[4].

        

      

      
        2.2 면진장치의 제안
        
          2.2.1 2방향 경사형 마찰 면진장치
          이러한 고무계열면진장치와 금속계열면진장치의 단점을 보완한 면진장치인 ‘2방향 경사형 마찰 면진장치’를 Fig. 2와 같이 제안하였다. 기본적으로 고무를 사용하지 않는 금속계열 면진장치로, 수평변위가 발생했을 때, 접촉면적이 크게 줄어들지 않아 지압응력으로부터 안정성을 도모할 수 있다. 상부와 하부 마찰판 사이에 마찰재를 삽입한 중앙 슬라이더가 에너지 소산능력을 갖게 되고, 하부 마찰판에서 지진력의 x축 방향을, 상부 마찰판에서 지진력의 y축 방향을 수용하여 2방향 거동이 가능하도록 설계하였다. 또한, 중앙슬라이더와 상, 하부 마찰판의 옆면 사이의 마찰을 최소화하고 회전자유도를 구속하기 위해 마찰계수가 낮은 마찰재를 추가로 부착하였다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Two-way slope-type friction isolator device
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      3. 정적실험
      
        3.1 실험개요
        
          3.1.1 실험체 설계
          ‘2방향 경사형 마찰 면진장치’의 수평력 F를 구하기 위해 경사면에 놓여진 질점의 2차원 자유물체도를 Fig. 3에 나타내었으며, 수평력 F는 식 (1)[5]과 같이 나타낼 수 있다.
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            	여기서,


            	　　　　Fr = 면진장치의 복원력 (kN)


            	　　　　Ff = 면진장치의 마찰력 (kN)


            	　　　　W = 상부구조물의 중량 (kN)


            	　　　　μ = 마찰재의 운동마찰계수


            	　　　　θ = 경사각도(°)


          

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Free body diagram of system
            
            

            

          

          면진장치의 수평력은 지진력과 같은 외력의 고유적인 특성과는 관계없이 W, θ, μ 총 세 가지의 설계변수에 의해 결정된다. 또한 이러한 매커니즘은 θ와μ의 크기에 따라 세 가지 경우로 분류되는데, 이를 Fig. 4에 나타내었다. 일정한 경사각도를 가지는 면진장치는 비선형적인 복원력 특성에 의해 ‘Twin Flag’ 이력을 나타낸다. 복원력의 값이 마찰력의 값에 상회하지 못할 때 즉, μ가 tan θ보다 크거나 같을 때, 면진장치는 변형이 발생 후 초기상태로 복원되는 상태로 복원되는 ‘Self-Centering’기능을 발휘하지 못하고 잔류변형이 발생할 수 있다. 결국, 면진장치는 낮은 마찰계수를 가짐과 동시에 충분한 복원력을 갖춰야만 한다. 마찰재료로 주로 사용되는 테프론 시트(PTFE)와 PA(Polyamide) 계열의 MC703HL 두 가지를 실험변수로 선정하였으며, 경사각도는 3°, 5°, 7°, 10°를 실험변수로 선정하였고 그에 따른 실험체 정보를 Table 1에 나타내었다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Shear force-displacement relationship
            
            

            

          

          
            Table 1. 
				
            

            
              Summary of test subject
            
            

          

          
            
              
                	Specimen
                	Angle 
[Degree]
                	Friction material
              

            
            
              	PA-3
              	3
              	MC703HL (PA)
            

            
              	PT-5
              	5
              	TEFLON (PTFE)
            

            
              	PT-7
              	7
              	TEFLON (PTFE)
            

            
              	PT-10
              	10
              	TEFLON (PTFE)
            

          

          

        

        
          3.1.2 실험 방법 및 세팅
          2방향 경사형 마찰 면진장치는 1축과 그에 직교하는 방향으로의 변형 혹은 하중을 수용할 수 있는 면진장치이나, 특성실험에서의 가력은 1축에 대해서만 가능하다. 이에, 최대 수직하중 용량이 2000 kN, 최대 수평하중 용량이 500 kN의 압축-전단 시험기를 사용하였다. 수직하중과 수평하중은 시험장비의 유압가력기(Actuator)를 통해 측정하였고, 시험체 별로 수직하중을 250 kN부터 250 kN 간격으로 점진적으로 증가시키며 정현파 형상으로 ±130 mm의 전단변위를 3회 왕복하여 가력 하였다. 이때, 가력조건은 AASHTO 2010에서 제시하는 마찰면진장치의 프로토콜 절차를 따랐다[6]. 마찰재의 탈락, 마찰재의 소성변형 중 한 가지 이상의 조건을 만족시킬 때, 실험체의 종국상태로 판단하여 실험을 종료하였다. 실험체의 설치전경을 Fig. 5에 나타내었다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Test set-up
            
            

            

          

        

      

      
        3.2 실험결과
        
          3.2.1 전단력-변위 이력곡선 및 종국상태
          실험체별로 동일한 수직하중(1,250 kN)을 받았을 때의 전단력-변위 이력곡선과 식 (1)을 통해 계산된 이론값의 이력곡선을 Fig. 6에 함께 나타내었다. 이때, 식 (1)에서의 마찰계수는 두 마찰재 모두 0.05로 가정하여 계산되었다. 실험체의 1차 강성은 경사각도에 비례하여 증가하는 형태를 나타냈다. 전단력이 더 이상 증가하지 않고 변형만이 증가하는 구간이 존재하는데, 이를 ‘한계전단력’으로 정의한다. 동일한 수직하중에서의 한계전단력 또한 경사각도에 비례하여 증가하였다. PA-3 실험체의 경우 복원력이 0에 수렴되는 반면 나머지 세 실험체들은 모두 일정한 복원력을 가진 상태로 원점으로 복귀하는 셀프센터링 이력을 나타내었다. 실험체의 기하학적 특성상 경사가 급격히 바뀌는 꼭짓점에서 불연속적 거동을 보이게 되어 충격력에 의한 ‘Pounding Effect’를 고려한다면, PT-7, PT-10 실험체와 같은 큰 각도로 설계하기 어렵고, 3°–5°사이가 최적의 경사각도로 판단된다[7].

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Shear force-displacement relationship of specimens
            
            

            

          

          실험체별로 종국상태를 Fig. 7에 나타내었다. 마찰재로 TEFLON을 사용한 PT-5, PT-7, PT-10 세 실험체는 1,250 kN–1,500 kN의 압축하중에 이르면서 마찰재가 소성변형 혹은 탈락이 발생하였고, 마찰재로 MC703HL을 사용한 PA-3 실험체는 압축 시험기의 허용 압축하중(1,750 kN)에 도달한 후 실험을 종료하였다. 이는, 실험체의 주요변수인 경사각도가 커질수록 마찰재의 부착방향과 수평가력방향이 이루는 각도가 작아져 부착력이 떨어짐과 동시에 마찰재의 선정에 있어 TEFLON이 부적합하다고 사료된다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Ultimate states of specimens
            
            

            

          

        

        
          3.2.2 한계전단력 분석
          수직하중의 크기에 따른 한계전단력의 크기를 Fig. 8에 도시하였으며, 앞서 식 (1)의 이론값과 이론값의 5 % 범위를 함께 나타내었다. 한계전단력은 경사각도에 비례하여 선형적으로 증가하는 형태를 나타냈다. 대부분 실험체의 한계전단력이 이론값의 5 % 내에 존재하여 특성실험의 타당성을 확보할 수 있었다. 하지만, PA-3 실험체의 경우, 마찰력 전체가 이론값의 5 % 범위를 넘은 것을 확인할 수 있었는데, 이는 이론값의 마찰계수를 0.05로 가정한 것에 비롯되어 실제 PA계열의 MC703HL소재의 마찰계수가 0.05 이상의 마찰계수를 나타내기 때문으로 사료된다.

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Limit shear force of specimens
            
            

            

          

        

        
          3.2.3 마찰계수 분석
          x축에는 수직하중을, y축에는 마찰계수를 나타내어 Fig. 9에 도시하였다. 이때, 마찰계수는 식 (1)을 사용하여 실험값을 통한 역 계산 과정을 거쳐 계산되었다. 마찰계수는 수직하중의 크기가 커짐에 따라 비선형적으로 감소하는 경향을 나타내었다. 이는, 낮은 수직하중에서 높은 수직하중으로 커질수록 마찰재와 하부판 사이가 완전접촉 하게 되고, 접촉되는 면적이 커짐에 따라 마찰력이 분산되어 마찰계수가 낮아진 것으로 사료된다.

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Friction co-efficient of specimens
            
            

            

          

          PA소재는 PTFE소재에 비해 마찰계수가 약 0.006–0.01만큼 소폭 커짐을 확인할 수 있었다. 또한, PTFE을 적용한 세 실험체를 보면, 실험변수인 경사각도가 커질수록 마찰계수 또한 커짐을 확인할 수 있었다. 최종적으로, PA소재의 MC703HL 마찰재의 경우 약 0.06의 마찰계수를, PTFE소재의 TEFLON 마찰재의 경우 약 0.05의 마찰계수를 가지게 된다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 ‘2방향 경사형 마찰 면진장치’의 이력특성을 파악하기 위해 압축-전단 시험기를 이용한 반복가력 실험을 실시하였고 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	(1) 한계전단력은 수직하중의 증가에 따라 선형적으로 증가하였으며, 실험변수인 경사각도가 클수록 증가폭이 커짐을 확인하였다.


        	(2) PA소재의 마찰계수는 약 0.06, PTFE소재의 마찰계수는 약 0.05로 수렴하였으며, 초기 가정한 마찰계수(0.05)와 PA소재의 마찰계수와의 차이를 확인하였다.


        	(3) 마찰재의 손상을 고려했을 때, PTFE소재에 비해 PA소재가 마찰재 적용에 있어 적합한 것으로 판단된다.


        	(4) 경사각도가 커질수록 원점을 지날 때 가속도가 증폭되는 ‘Pounding Effect’를 고려한다면, 3°–5° 사이의 경사각도가 최적의 설계형상으로 판단된다.


        	(5) 이론식을 통해 이력특성평가의 타당성을 확보하였으며, 추후에 면진장치를 적용한 진동대 실험을 통해 동적특성평가에 대한 추가적인 연구가 필요한 것으로 보인다.
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