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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 셀프-센터링 마찰 댐퍼를 적용한 강조 멘트 골조의 동적응답특성을 비선형 동적해석을 통해 분석하였다. NMF, SMF, SCMF 모델을 비교한 결과, SCMF와 SMF 모델은 NMF 대비 층간 변형각이 약 20–30 % 저감되었다. 특히 SCMF는 1층 골조의 해석에서 잔류변위가 0.1 mm 이하로 나타나 우수한 복원 성능을 보였다. 한계상태에서도 안정적인 거동을 유지하여 구조물의 내진성능 향상 효과를 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study analyzed the dynamic response characteristics of steel moment frames equipped with a self-centering friction damper (SCMF) through nonlinear dynamic analysis. A comparison of the NMF, SMF, and SCMF models showed that the SCMF and SMF models reduced interstory drift by approximately 20–30 % compared to the NMF model. In particular, the SCMF model exhibited residual displacements of less than 0.1 mm in the 1 story frame analysis, demonstrating excellent self-centering performance. Even at the limit state, the SCMF maintained stable behavior, confirming its effectiveness in enhancing the seismic performance of the structure.
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      1. 서 론
      지진으로 인한 구조물의 손상은 인명 피해뿐만 아니라 장기적인 기능 마비와 경제적 손실을 초래한다. 이를 저감하기 위해 다양한 마찰 댐퍼들이 개발되어왔으나 지진동 발생 이후 댐퍼의 잔류변위가 발생하여 지진 이후 사용성과 복원성에 한계가 있음이 지적되어 왔다[1]. 이에 따라 SMA 연선, 스프링 등 여러 재료적 특성을 활용하여 복원력이 부여된 마찰 댐퍼에 관한 국내·외의 연구들이 이루어져 왔다[1]-[3]. 앞선 선행연구[1]에서는 마찰면의 기하학적 형상에 경사각을 부여하여 비교적 간단한 방법으로 복원력을 도입한 셀프-센터링 마찰 댐퍼를 개발하여 장치의 이력 및 복원 특성을 실험적으로 검증하였다. 그러나 기존 연구들은 대부분 장치 수준의 성능평가에 국한되어 있으며, 장치를 적용한 실제 골조 시스템에서의 동적 거동에 대한 연구는 아직 미비하다. 이로 인해 장치의 감쇠 효과와 잔류변위 저감 성능을 구조물 차원에서 검증하기 어렵다. 따라서 본 연구에서는 셀프-센터링 마찰 댐퍼가 적용된 골조의 동적응답특성을 분석하기 위해 지진응답해석을 실시하여 댐퍼가 적용되지 않은 골조, 구조물의 강성 및 감쇠를 향상 시키며 안정적인 이력 거동을 통해 다양한 형태로 개발되고 있는 제진장치인 강재 이력형 댐퍼[5]-[7]가 적용된 골조와 비교 분석하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 셀프-센터링 마찰 댐퍼
      Table 1에는 셀프-센터링 마찰 댐퍼(Self-Centering Friction Damper, SCFD)의 형상 및 구성요소를 나타내었다. 1번의 스크류 볼트는 압축 스프링의 선 압축력 조절 및 고정의 역할을 하며, 2번의 변위 제어 플레이트는 스프링 하중으로 인해 발생되는 상부 플레이트의 처짐 방지 목적으로 설계되었으며, 실제 장치는 옆면 전체를 지지하도록 설계되지만, 실험에서는 장치 거동의 관찰을 용이하게 하기 위해 적절한 폭으로만 구성하였다. 8, 9번의 Side, Mid Slider는 서로 접합하고 있으며, 상대 변위로 인해 생기는 마찰로 인해 에너지를 소산하며, 마찰면의 경사각에 의해 복원력이 발생하게 된다. 또한 장치의 원활한 거동을 위해서는 수평 변위 발생 시에 장치에 부가되는 횡력을 저항하기 위한 요소가 필요하므로, 5번의 가이드핀이 4번의 볼 가이드 포스트 속으로 축 방향으로 볼을 통한 슬립 거동을 하게 하여, 횡력을 부담하도록 하였다. 이를 통해 9번의 스프링이 횡력을 받지 않고, 축 방향으로만 원활히 압축되도록 유도하였다. 선행 연구의 성능실험의 결과를 반영하여 해석에서의 장치의 이력 및 복원 특성을 반영하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Device components & image
        
        

      

      
        
          
            	Item no.
            	Title
            	Quantity
          

        
        
          	1
          	Screw bolt
          	34
        

        
          	2
          	Displacement control plate
          	2
        

        
          	3
          	Zig plate_15T
          	1
        

        
          	4
          	Ball guide post
          	8
        

        
          	5
          	Guide pin
          	8
        

        
          	6
          	Zig plate_20T
          	1
        

        
          	7
          	Side slider
          	2
        

        
          	8
          	Mid slider
          	1
        

        
          	9
          	Spring
          	34
        

        
          	
            
          
        

      

      

    

    

  
    
      3. 해석 계획
      
        3.1 해석모델 및 세부 설정
        해석모델은 층고 3.5 m 경간 6 m의 1경간 1, 3, 5, 10층 2차원 프레임으로 설정하며, 각 층의 중량은 10 kN/m2로 설정하여, 건물의 폭을 8 m로 가정해 480 kN으로 산정하였다. 보와 기둥 부재는 H형강을 사용하였으며, 단면 형상비는 보의 경우 2 기둥은 1이 되도록 하였다. 또한 부재의 강종은 SS275(Fy = 275N/mm2) 강재의 재료 특성을 사용했다.

        주요 해석변수는 댐퍼의 유무, 구조물의 층수이다. 해석모델의 세부 설정은 Table 2에 정리하였으며, 위의 설명에서는 1층의 해석모델에 예시로 제시하였다. 다층 골조의 경우에도 Element Type을 동일하게 설정하였다. Fig. 1에는 댐퍼의 거동을 모사하기 위해 사용한 이력모델을 나타냈다. 두 댐퍼의 모두 대각 방향으로 Spring Element를 배치하였으며, 강재 이력형 댐퍼는 이선형 모델인 bi-linear를 사용하여 이력을 구현하였고, 셀프-센터링 마찰 댐퍼는 깃발형 이력모델인 bi-linear slip 모델을 적용하여 스스로 원점으로 회귀가 가능한 이력 및 복원 특성을 구현하였다. 본 연구에서의 구조 시스템은 Fig. 2에 나타내었다. 주요 부재의 손상을 방지하기 위해, 댐퍼가 선행 항복하도록 설계하였다. 이를 위해(Filiatrault et al.)[5]에서 제시한 최적 슬립 하중의 유효 범위를 고려하여, 댐퍼의 확실한 슬립 거동을 유도하고 안정적인 에너지 소산이 가능한, 부재설계 시 산정한 층전단력(Qyi)의 50 %를 댐퍼의 항복내력으로 산정하였다. 셀프-센터링 마찰 댐퍼는 이론적으로는 무한한 초기 강성을 가지지만, 선행 연구의 성능실험을 통해 초기 강성이 발현됨을 확인하였다. 이에 따라 본 해석에서는 이러한 실제 물리적 거동을 모사함과 동시에 해석의 수렴성을 확보하기 위해 실험 결과와 가장 부합하는 항복 변위(δy) 1 mm에 상응하는 초기 강성 설정하였으며, 강재 이력형 댐퍼는 항복 변위(δy) 2 mm가 되도록 설정하였다. 또한 셀프-센터링 마찰 댐퍼는 경사각 20ﾟ 마찰계수 0.2에 상응하는 이력 및 복원 특성을 반영하여 2차 강성 및 이력의 면적을 결정하였으며, 강재 이력형 댐퍼의 2차 강성비의 경우 Park[6]의 실험 결과를 바탕으로 0.02로 설정하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Analysis model
          
          

        

        
          
            
              	
              	NMF 
(Non-damper Moment Frame)
              	SMF 
(Slit damper moment frame)
              	SCMF 
(Self-centering friction damper moment frame )
            

          
          
            	Analysis model
(1story)
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Element type
            	Column
            	Section element
(flexural, elastic shear, axial)
            	Column
            	Section element
(flexural, elastic shear, axial)
            	Column
            	Section element
(flexural, elastic shear, axial)
          

          
            	Beam
            	Section element
(flexural, elastic shear, axial)
            	Beam
            	Section element
(flexural, elastic shear, axial)
            	Beam
            	Section element
(flexural, elastic shear, axial)
          

          
            	Damper
            	-
            	Damper
            	Spring element
            	Damper
            	Spring element
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Damper hysteresis model
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Structural system
          
          

          

        

        부재 설계는 ‘에너지 평형법에 의한 건축물의 내진설계’에서 제안하는 최적항복전단력계수 αi¯에 근거한 각 층의 항복전단력계수 αi에 따라 결정되는 층 내력에 대해 설계하였다[7]. 식 (1)은 항복전단력을 상부층의 중량으로 나눈 무차원값인 항복전단력계수를 산정하는 방법이다.
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        Qyi는 i층의 항복전단력, ∑j=iNWj는 i층 상부의 전 중량이다.

        각 층의 항복전단력계수를 1층의 항복전단력계수로 나눈 값의 분포는 각 층의 층전단력 분포를 정의하는 무차원 값이며, 층별 강도분포를 표현할 수 있다. 국내에서는 오상훈(2013)이 구조물의 고유주기에 따른 최적 설계 층전단력 계수 분포식을 제안[5]하였고, 산정식은 식 (2)에 나타내었다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            α
                          
                          
                            i
                          
                        
                      
                      ¯
                    
                    =
                    1
                    +
                    
                      
                        A
                        ×
                        
                          
                            
                              
                                x
                                /
                                H
                              
                            
                          
                          
                            B
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        A=-0.08T2+1.05T+0.60, B=0.03T2+0.80T+0.87, T는 구조물의 고유주기, x/H는 구조물의 전체높이(H)에 대한 각층의 높이(x)의 비이다.

        구조물의 고유주기는 국내기준 KDS 41 17 00[6]의 구조물 1차 고유주기 산정 간략식을 사용하였으며, 식 (2)를 통해 층별 최적항복전단력계수가 정해지면 식 (3)을 통해 각 층의 설계 층전단력을 산정할 수 있다.
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        αz1은 지역 조건에 따른 1층의 층 전단력계수로 본 해석에서는 보수적으로 0.2로 설정하였다.

        앞서 산정한 각 층의 층전단력을 토대로 Fig. 3와 같이 부재 설계를 진행하였다. 각 층의 보의 양단부에 소성 힌지가 발생한다고 가정하여, 층전단력 Qyi와 hi의 곱은 해당 층의 보 부재에 작용하는 전체 외력이 된다. 보의 복원력 특성 설정 시 휨 변형만을 가정하였으므로, 소성 설계법에 근거하여 보의 전소성모멘트를 산정하였다. 산정된 전소성모멘트로부터 소성단면계수를 통해 이에 상응하는 부재의 단면 크기를 결정하였다. 보 항복형 매커니즘을 유도하기 위해 기둥 부재의 경우 앞서 산정한 보의 전소성모멘트에 1.2배인 단면으로 설정하였다. 이 과정을 식 (4)–식 (6)에 나타내었다.
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          Fig. 3. 
				
          

          
            Design load diagram
          
          

          

        

        bMp는 보의 전소성모멘트, cMp는 기둥의 전소성모멘트이다.

      

      
        3.2 해석방법
        비선형 시간 이력 해석 프로그램인 CANNY(ver.2012)를 사용하였으며, 철골 골조임을 고려하여, 2 %의 Rayleigh 감쇠를 적용하였다. 해석에 사용한 지진파는 역사 지진파인 El Centro NS, Kobe NS, Hachinoe NS, Taft EW로 총 4개를 사용하였다. 지진파의 정보 및 시간에 대한 가속도 이력을 Table 3, Fig. 4에 나타내었다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Earthquake information
          
          

        

        
          
            
              	Earthquake
              	PGA 
(g)
              	Predominant period 
(sec)
            

          
          
            	El Centro NS (1940)
            	0.341
            	0.56
          

          
            	Kobe NS (1995)
            	0.817
            	0.36
          

          
            	Hachinoe NS (1968)
            	0.175
            	0.46
          

          
            	Taft EW (1952)
            	0.182
            	0.36
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Ground acceleration time history
          
          

          

        

        본 해석에서는 지진파의 원파 입력 이후 가속도 배율을 조정하며, 아래의 3가지의 한계상태를 설정 후, 한 가지 조건이라도 충족 했을 시 해석을 종료하였다. η는 누적소성변형배율로써 손상에너지의 무차원량으로서 손상의 척도이다. 강재 이력형 댐퍼의 한계상태는 선행연구(Oh et al.)[6]의 실험을 통해 얻은 보편적인 누적소성변형배율인 η = 400으로 설정하였다.

        
          	1) 기둥, 보 부재(η = 6) 도달


          	2) 층간 변형각 0.02 rad 도달


          	3) 강재 이력형 댐퍼 η = 400 도달


          	　 셀프-센터링 마찰 댐퍼 η = 1500 도달


        

      

    

    

  
    
      4. 해석 결과
      
        4.1 응답 층전단력 및 응답 층간변형각
        4개의 지진파의 원파(Scale1.0) 입력 시 각 층별 구조물의 응답 층전단력 및 응답 층간변형각을 Fig. 5에 나타내었다. El Centro, Kobe의 지진파에서는 댐퍼가 상대적으로 큰 소성 거동을 함에 따라 본 모델의 전체 구조시스템(Fig. 2)에서는 응답 층전단력이 SCMF > SMF > NMF 순으로 더 크게 나타난다. 5층 모델의 Kobe 지진파에서의 해석을 예로 들면 해당 모델의 NMF 1층의 층전단력에 비해 SCMF, SMF의 층전단력은 각각 1.58, 1.23배 크게 산정되었다. 반면, Hachi noe, Taft 지진파에서는 구조물이 탄성 거동 또는 제한적인 댐퍼의 소성 거동을 하였기 때문에 3개 모델 모든 층에서 응답 전단력의 차이가 15 % 이내의 유사한 범위에서 나타났다. 대부분의 응답 층간변형각에서는 SMF와 SCMF가 NMF에 비해 20–30 % 응답이 저감되는 경향을 보였다. 그러나 Kobe 지진파의 경우, Self-Centering 댐퍼를 적용한 SCMF 모델에서 일부 층의 변형각 응답이 NMF 모델보다 더 크게 나타내었다. 이는 Self-Centering 댐퍼가 상대적으로 높은 초기 강성으로 인해 구조물의 고유주기가 0.36 sec로 단주기화되었다. Kobe 지진파의 응답 스펙트럼 분석 결과, 해당 주기 대역(0.36 sec)은 탁월주기 대역에 포함되어, 이에 따라 더 큰 응답을 유발한 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Response story shear & response interstory drift angle (scale 1.0)
          
          

          

        

      

      
        4.2 층별 잔류변위
        4개의 지진파의 원파(Scale1.0) 입력 시 1층 모델 기둥 상단 Node의 시간에 따른 변위와 최대변위 및 잔류변위를 Fig. 6, Table. 4에 나타내었다. 해석 결과, 댐퍼가 적용된 SMF와 SCMF 모델 모두 NMF에 비해 최대변위가 현저히 감소하였으며, 이는 댐퍼 설치로 인한 구조 강성의 증가와 진동 응답 저감 효과에 기인한다. 최대변위는 지진파에 따라 약 18 %에서 최대 77 %까지 감소하는 것으로 나타났다. 지진동 종료 후의 잔류변위 역시 댐퍼의 적용 여부에 따라 뚜렷한 차이를 보였다. 특히 SCMF 모델은 모든 지진파에서 잔류변위가 0.1 mm 이내로 나타나, 지진 이후 구조물의 복원력을 유지함을 확인하였다. SMF 모델 또한 NMF 모델에 비해 잔류변위의 저감을 확인하였으나, Kobe 지진파에서는 댐퍼가 한계상태(η = 400)에 도달하여 잔류변위가 비교적 크게 발생하였다. 이는 구조 부재의 손상 누적 및 보수보강의 필요성을 초래할 수 있다. 이 결과로부터 셀프-센터링 마찰 댐퍼의 복원 능력을 통해 지진 후 잔류변위를 효과적으로 저감 할 수 있음을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            1 story residual displacement (scale 1.0) 
          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Maximum & residial displacements
          
          

        

        
          
            
              	Earthquake
              	Model
              	Max displacement 
(mm)
              	Residual displacement 
(mm)
            

          
          
            	El Centro
            	NMF
            	65.95
            	5.53
          

          
            	SMF
            	42.13
            	0.57
          

          
            	SCMF
            	37.04
            	0.00
          

          
            	Kobe
            	NMF
            	285.19
            	33.38
          

          
            	SMF
            	231.81
            	20.35
          

          
            	SCMF
            	127.50
            	0.08
          

          
            	Hachinoe
            	NMF
            	40.28
            	0.94
          

          
            	SMF
            	17.88
            	0.26
          

          
            	SCMF
            	19.72
            	0.00
          

          
            	Taft
            	NMF
            	45.29
            	0.17
          

          
            	SMF
            	14.37
            	0.67
          

          
            	SCMF
            	10.55
            	0.07
          

        

        

        또한, 다층 골조(3, 5, 10층)의 잔류변위를 비교한 결과를 Fig. 7에 나타내었다. 그림에서 X축은 NMF 모델을 기준으로 한 SMF 및 SCMF 모델의 잔류변위비를 나타내며, 1 미만일 경우 잔류변위가 감소했음을 의미한다. SCMF 모델은 모든 모델에 대한 잔류변위비가 0.2 이하로 나타났으며, 층별 편차가 거의 없는 균일한 분포를 보였다. 이는 셀프-센터링 마찰 댐퍼의 복원력으로 인해 각 층의 잔류변위가 효과적으로 억제된 것으로 판단된다. 반면, SMF 모델은 전반적으로 잔류변위비가 1 이하로 저감되었으나, 일부 층에서 상대적으로 큰 잔류변위비를 보이며 층별 분포의 불균형이 확인되었다. 이는 강재 이력형 댐퍼의 비가역적 변형이 누적되어 일부 층에서 잔류변위가 증가한 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Residual displacement ratio (scale 1.0)
          
          

          

        

      

      
        4.3 한계상태에서의 응답특성
        
          4.3.1 한계상태 시 지진파 스케일
          앞서 정의한 세 가지 한계상태 중 어느 하나라도 만족할 경우 해석을 종료하였으며, 그 시점의 지진파 스케일 배율을 Fig. 8에 나타내었다. Y축은 원파(Scale 1.0)를 기준으로 한 입력가속도 배율을 나타낸다. 해석 결과, 대부분의 경우 SCMF > SMF > NMF 순으로 더 큰 입력가속도 수준에서 해석이 종료되었다. 이는 SCMF 모델이 가장 높은 입력가속도에서도 안정적인 거동을 유지하며 한계상태에 도달했음을 의미한다. NMF의 대부분의 모델에서는 특정 층의 층간변형각이 허용 한계에 도달하며 해석이 종료되었다. SMF 모델은 경우 SCMF 모델과 달리 댐퍼의 변형한계로 인해 해석이 종료된 경우가 관찰되었다. 이는 셀프-센터링 마찰 댐퍼에 비해 낮은 강재 이력형 댐퍼의 한계상태(η = 400)로 인한 것으로 판단된다.

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Limit state scale level 
            
            

            

          

        

        
          4.3.2 층별 부재별 손상분포
          한계상태 시의 층별 부재별 손상분포를 Fig. 9에 나타내었다. 전체 해석 결과가 유사한 경향을 보였기 때문에, 대표적으로 El Centro 지진파의 결과를 나타냈다. 그림은 구조물의 전체의 누적소성변형배율 중 각 층 및 부재가 차지하는 비율을 나타낸 것이다. 1층 NMF 모델에서는 기둥이 95 % 이상 손상을 부담하였으며, 반면, 댐퍼를 적용한 SMF, SMCF 모델에서는 댐퍼가 전체 손상의 약 98 % 이상을 분담하였다. 다층 골조(3, 5, 10층) 모델에서는 기둥의 손상이 거의 나타나지 않았고, NMF 모델의 경우 99 % 이상이 보가 손상을 부담하는 것으로 나타났다. SMF, SCMF 모델은 댐퍼가 주요 손상에너지를 흡수하여 98 % 이상 손상을 부담하는 것으로 나타났다. 또한, 댐퍼가 적용된 구조에서는 층별 손상 분포가 비교적 균등하게 나타나, 특정 층이나 부재에 손상이 집중되는 현상이 완화되었다. 이는 댐퍼가 구조물의 에너지를 효과적으로 분산시켜 주요 부재의 손상을 억제하고, 전체적인 손상분포를 균등화하는 효과가 있음을 보여준다.

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Damage distribution
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 셀프-센터링 마찰 댐퍼를 적용한 철골 골조(SCMF)에서의 동적응답특성을 분석하기 위해 비선형 동적해석을 수행하였다. 비교 대상으로는 댐퍼를 적용하지 않은 NMF와 강재 이력형 댐퍼를 적용한 SMF로 설정하였다. 이를 통해 셀프-센터링 마찰 댐퍼의 감쇠 성능 및 잔류변위 저감 효과를 검증하였다. 본 연구의 결론은 다음과 같다.

      
        	(1) 응답 층간변형각 분석 결과, SMF 및 SCMF 모델 모두 NMF 모델에 비해 20–30 % 수준의 응답 저감 효과를 보였다. 이는 댐퍼의 에너지소산효과로 인해 구조물의 진동응답이 감소한 결과로 해석된다.


        	(2) 최대변위의 경우, SCMF 및 SMF 모델 모두 NMF 모델 대비 18–77 % 감소하였으며, SCMF 모델의 경우 모든 지진파에서 잔류변위가 0.1 mm 이하로 나타나 복원 성능이 우수함을 확인하였다. 반면 SMF 모델은 반복 거동에 따른 비가역적 변형 누적으로 일부 층에서 잔류변위가 크게 나타났다.


        	(3) 한계상태에 대한 해석 결과, SCMF > SMF > NMF 순으로 더 큰 입력가속도(스케일링)에서 해석이 종료되었으며, 이는 SCMF 모델이 가장 높은 내진 안정성을 확보함을 의미한다.


        	(4) 층별 부재별 손상분포 결과, NMF 모델은 기둥 및 보 부재의 손상이 집중적으로 발생한 반면, SCMF 모델은 전체 손상의 약 98 % 이상을 댐퍼가 부담하여 주요 부재의 손상이 현저히 감소하였다. 또한 층별 손상분포가 균등하게 나타나 구조의 거동이 보다 안정적으로 개선되었다.


      

      이상의 결과를 종합하면, 셀프-센터링 마찰 댐퍼는 강재 이력형 댐퍼에 비해 에너지 소산량은 다소 적게 나타났으나, 반복 거동 이후에도 성능 저하나 잔류변위가 거의 발생하지 않아 복원 성능에서 우수함을 보였다. 따라서 셀프-센터링 마찰 댐퍼는 기존 강재 이력형 댐퍼에 비해 지진동 이후 구조물의 기능 유지와 재사용성을 확보할 수 있는 실효성 높은 제진장치로 판단된다.
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