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ABSTRACT

Purpose: The purpose of this study is to improve the irregularity of the stress-strain curve and to ensure 
accuracy when calculating the damping effect by preventing members from moving in the off-plane 
direction due to eccentricity when loads are applied. Method: The specifications of the steel strips used 
in this study are the same, but the curvature of the strips to constitute each damper is different. Each steel 
strip with different curvature was arranged in an triangle, three dampers with different curvature were 
made, and repeated load tests were conducted, and the amount of energy dissipation was calculated to 
measure the performance of the damper. Result: The amount of energy dissipation significantly 
decreases compared to the case where there is no initial curvature, and the change in the test energy 
dissipation amount according to the size of the curvature is not large, and the presence or absence of the 
hyperbolic rate is considered an important variable. Conclusion: The period is about 78.7% longer from 
T=0.3 to T=0.536sec, and the response spectrum acceleration is reduced from Sa=0.54g to Sa=0.229g, 
so the damping effect of the damper is sufficient.
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요 약

연구목적: 이력형 댐퍼에 하중이 작용할 때 편심에 의해서 부재가 면외 방향으로 거동하는 것을 방지하

여 응력-변형율 곡선의 불규칙성을 개선하고 감쇠효과의 계산 시 정확성을 기하고자 하는 것이 본 연구

의 목적이다. 연구방법: 본 연구에서 사용하는 강재 스트립의 제원은 동일하게 하되 각각의 댐퍼를 구성

할 스트립의 곡률은 다르게 한다. 곡률이 다른 각각의 강재 스트립을 댐퍼 1개당 3개씩 정삼각형으로 배

치하여 곡률이 다른 5개의 댐퍼를 제작한 후 반복하중 실험을 수행하고, 에너지 소산량을 계산하여 댐

퍼의 감쇠성능을 측정하였다. 연구결과: 시험 결과, 댐퍼 중에서 초기곡률이 조금이라도 있는 경우는 

없는 경우보다 에너지 소산량은 상당히 감소하지만, 곡률의 크기에 따른 에너지 소산량의 변화는 크지 

않으며, 곡률의 유무가 중요한 변수로 사료된다. 결론: 댐퍼를 적용한 해석적 검토에서 주기는 T=0.3sec

에서 T=0.536sec로 약 78.7% 정도 장주기화 되었고, 응답 스펙트럼 가속도는 Sa=0.54g에서 Sa =0.229g

로 줄었으므로 댐퍼의 감쇠효과는 충분히 존재한다.

핵심용어: 에너지 소산, 곡률, 주기, 응답 스펙트럼 가속도, 감쇠효과
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서 론

내진이란 지진력을 이겨내는 역학적 특성을 의미하며 내진설계는 지진력을 견딜 수 있도록 구조물을 이루고 있는 각 구성

요소를 역학적으로 보강하는 방법이고, 제진이란 지반 가속도로 인한 수평력이 구조물에 전달되는 파동에 대응하는 파동을 

반대 방향으로 작용시켜서 건물의 진동을 제어하는 방법이다(Lee et al., 2009). 또한, 면진은 지반으로부터 구조물에 전달되

는 파동 자체를 줄이거나 거의 없애는 데 중점을 둔 지진의 제어방법이다(Lee et al., 2019). 본 연구에서는 경제적 이유로 내

진 또는 제진설계 및 시공이 어려운 저층 콘크리트 구조물에 적용하기 편리하고 시공성 및 경제성이 탁월한 댐퍼를 제안하고

자 한다. 곡률이 있는 강재 스트립 댐퍼(Steel Strip Damper with Curvature)를 제작하여 이론적인 배경을 확립하고 실험적 

및 해석적인 검토를 통하여 그 가능성을 파악하며 강재 이력형 댐퍼에 대한 타 연구의 기초자료로 사용하고자 한다.

연구동향

면진 재료로 빈번히 사용되는 납층이나 고무층은 하중이 한곳으로 집중될 때 재료의 손괴로 인하여 효과가 떨어지는 단점이 

있는데, 최근 일본의 구마모토에서는 납이나 고무 대신 강철구와 스테인리스 강판을 일체화한 장치를 7층 건물과 지반 사이에 

삽입한 면진장치를 적용하였으며, 규모 7.4의 강진이 발생했을 이 구조물은 건물 피해가 거의 없었다고 알려져 있다. 우리나라

에서는 Lee et al.(2019)은 콘크리트 볼 기초를 이용하여 기초분리의 개념을 적용한 면진방법을 제안했으며, Lee et al. (2009)

은 ER 댐퍼의 동적 모델링의 연구에서 유체의 압축성을 고려하여 ER 유체와 MR 유체를 이용한 감쇠장치의 가능성을 제기하

였고, Chang et al.(2017)은 MR 댐퍼해석을 위한 유압회로 모델에 대한 연구에서 변위-감쇠력의 관계와 속도-감쇠력의 실험적 

예측 가능을 제기하였다. 또, Hur et al.(2015)은 CBD 시스템으로 보강된 비내진 RC 골조의 내진성능 평가방법을 제안하였으

며, Lee et al.(2015)은 강재 이력형 감쇠장치와 회전 마찰형 감쇠장치를 결합한 복합-마찰 감쇠장치를 제안하였다.

연구내용 및 방법

CBD 시스템 등의 강재 이력형 스트립 댐퍼에서는 편심좌굴로 인한 “하중-변위 이력곡선의 불규칙성” 때문에 에너지 소

산량의 정확한 계산이 어려운 문제가 발생하는데, 이를 해결하기 위한 방편으로 본 연구에서는 강재 스트립에 곡률을 부여하

여 강재 이력형 댐퍼를 제작한다. 강재 스트립의 제원은 기본 길이 220mm, 폭45mm, 두께 4mm로 동일하게 하되 곡률은 0부

터 5단계로 나누어서 스트립을 제작하는데, 스트립의 중앙에 처짐을 부여하는 방법으로 곡률을 유발하였다(Fig. 1). 곡률이 

있는 강재 스트립을 정삼각형으로 배치하고 상하에 25mm 강판으로 용접하여 강재 스트립이 조합된 시험체(댐퍼)를 5개 만

Fig. 1. Dimension and kinds of steel strip
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들고, 각각의 댐퍼에 대한 반복 동하중 시험을 수행한 후 하중-변위 이력곡선을 이용하여 에너지 소산량을 계산하고 댐퍼의 

성능을 확인하며, 댐퍼를 저층의 RC 예제 구조물에 적용하여 해석적 검증을 수행한다.

시험체의 제작

초기 곡률을 가진 강재 스트립 댐퍼를 제작하는 과정을 설명하면 다음과 같다. 스트립의 중앙에 0, 2mm, 4mm, 6mm, 8 

mm까지 각각의 초기 처짐을 가진 폭 45mm, 길이 220mm, 두께 4mm인 강재 스트립을 제작한다. 제작된 strip을 제원 250 

mm×250mm×25mm의 상판과 하판의 중심에 반지름 100mm의 원을 그리고, 원주상에 등간격으로 3개씩 배치한 후 용접하

여 각기 다른 곡률을 가진 강재 스트립 댐퍼를 총 5개를 제작하게 되는데, 상판 및 하판의 제원과 조립된 시험체(댐퍼)의 개략

적인 외형은 Fig. 2와 같다.

(a) Upper plate (b) Lower plate (c) Combined damper

Fig. 2. Dimension of steel plate and combined specimen (Damper)

시험체의 재하시험

5개의 댐퍼(시험체)에 대한 에너지 소산능력을 파악하기 위해 각각 동하중 반복 재하시험 수행하였고, 하중의 재하는 변

위제어 방식으로 진행하였으며, 재하속도는 0.1mm/sec하고 변위는 최소에서 최대까지 6단계로 나누어 진행하였다. 동하중 

반복시험에 사용된 재하장치는 최대하중 50ton 용량의 액츄에이터(actuator)를 상하로 작용하게 하였으며, 시험체와 재하용 

지그(zig)를 연결하고 변위제어를 실시하였는데, 중앙 처짐이 0mm인 CSSD00 시험체부터 CSSD08 시험체 까지 차례대로 

재하시험을 수행하였다(Fig. 3).

(a) Setting of specimen (b) Load test

Fig. 3. Strain control test of specimen CSSD02
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또한, 각 시험체별 재하의 싸이클(cycle)은 변위의 단계를 0.5mm씩 증가하면서 각 변위에 해당하는 압축하중을 가한 후 

다시 원점(변위 0)으로 돌아가는 것을 1 싸이클로 하여 시험체가 좌굴할 때까지 계속 진행 하다가 이 상황을 표시하고, 다음 

변위 단계의 시험을 수행할 때도 좌굴이 발생했는지를 확인한 후 변위단계를 증가하여 재하를 했을 때 하중의 증가 없이 변

위가 커지면 시험을 종료하는 방법으로 실시하였다.

실험결과의 분석 및 고찰

Fig. 4를 참고로 할 때 최종 처짐은 초기 곡률의 크기에 관계없이 무한히 커지며, 5종류의 시험체의 시험결과에서 볼 때 초

기곡률이 작은 시험체의 좌굴하중은 해석적인 좌굴하중보다 약간 크게 나타나지만(Table 1), 초기 곡률이 커지면(처짐이 

6mm 이상) 시험체의 좌굴하중은 해석적인 좌굴하중과 유사한 값을 갖는다. 이러한 현상은 초기 곡률(처짐)이 작은 시험체

는 축력의 작용 시 3개 스트립이 하중의 편심을 상호 보완한 효과로 판단되며, 이에 대한 사항도 추가적인 연구가 필요하다. 

또한, 초기 곡률이 조금이라도 있는 경우는 없는 경우보다 시험적 및 해석적 에너지 소산량이 상당히(30% 이상) 감소하지만, 

초기 곡률이 크고 작음에 따른 따른 시험적 에너지 소산량의 변화는 크지 않으므로 결국, 곡률(처짐)의 유무가 에너지 소산량

에 중요한 변수로 사료된다. 

기호

는 









인 Euler의 하중이며, 이때의 유효계수는 스트립과 상판 및 하판의 강판이 용접으로 연결되었

으므로 유효계수는 AISC 추천치인  를 취할 때, 곡률이나 편심 등의 결함이 있는 압축부재의 좌굴하중은 초기처짐이 

 sin



일 때 편미분 방정식(1)의 해에서 구한 식 (2)와 이를 변형한 식 (3)를 이용하면 각각의 곡률(처짐)에 대한 좌

굴하중 를 계산할 수 있다.

″    (1)

max 





 (2)

Fig. 4. Load-deflection diagram with initial curvature
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  
 

 (3)

또한, 식(2) 또는 식(3)과 Fig. 4를 이용하면 해석적 에너지 소산량()을 계산할 수 있으며, 각 시험체(댐퍼)의 하중-변위 

이력곡선에서 시험적 에너지 소산량()을 계산할 수 있다. 이러한 방법으로 해석적인 좌굴하중과 에너지 소산량을 계산하

고, 각 재하 싸이클 시험에서 탄성좌굴이 발생할 때의 최대변위와 좌굴하중을 바탕으로하여 에너지 소산량을 계산한 후 댐퍼

의 감쇠성능을 파악할 수 있으며 그 결과를 정리하면 Table 1과 같다.

Table 1. Coparision of analytical results and test results of specimen CSSD

Specimen
Dimension

(mm)

Curvature 

Radius

(mm)

Central 

Angle

(rad)

Bent 

Length



(mm)

Euler

Load



(kN)

Calculated 

Load

(kN)

Test 

Load



(kN)









(mm)




(kN.mm)




(kN.mm)






CSSD00 220×45×4 220.00 69.4 69.4 81.2 1.00 0.85 2.52 349.8 409.2 1.17

CSSD02 220×45×4 3,026 0.0363 220.01 69.4 65.9 73.4 0.95 0.90 2.02 266.2 296.5 1.11

CSSD04 220×45×4 1,514 0.0727 220.02 69.4 62.5 65.0 0.90 0.96 1.49 186.3 193.7 1.04

CSSD06 220×45×4 1,011 0.1089 220.32 69.4 59.0 58.2 0.85 1.01 1.11 131.0 129.2 0.99

CSSD08 220×45×4 760 0.1451 220.70 69.4 55.5 52.8 0.80 1.05 0.60 66.6 63.4 0.95

댐퍼(시험체)의 감쇠성능 분석

댐퍼의 감쇠성능을 분석하기 위한 예제 구조물은 길이 30m, 폭15m, 높이9m인 3층의 철근콘크리트 구조물을 선택하였으

며, 전체 자중(W) 약 2,120ton이다. 철근콘크리트 구조물의 주기는 일반적으로 T=0.3sec로 할 때 구조물의 강성()은 다음

과 같이 계산 할 수 있다.

 



 





sec , 

  
 



×



   

곡률이 없는 CSSD00 시험체의 강성()은 다음과 같이 계산할 수 있다.


×



×


×××
 

CSSD00 시험체의 이론적 좌굴하중은   , 시험하중에 의한 댐퍼의 탄성 수축량()은 다음과 같다.

    
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또, 시험체 CSSD00의 시험결과에서 좌굴 시 변위가 2.52mm이므로 하중-변위 이력곡선을 이상화하면 (Fig. 5)와 같으며, 

동일한 방법으로 나머지 4개의 시험체에 대한 에너지 소산량을 해석적으로 계산할 수 있다.

Fig. 5. Load - displacement hysteretic graph

또, 구조물과 댐퍼는 직렬로 연결되어 있으므로 등가 강성을 라 하고 예제 구조물에 CSSD02 시험체를 댐퍼로 사용할 

경우 50개의 댐퍼를 구조물의 측면에 일정 간격으로 배치한다면, 전체의 등가 강성()는 다음과 같다.

 ×    





















따라서 3층 RC 구조물과 댐퍼를 조합한 경우의 전체 강성은 다음과 같다.

∴  ≅

또, 선택한 댐퍼(CSSD02시험체)가 좌굴되는 시점의 변위로 하면 댐퍼 1개의 유효 강성()은 다음과 같다.










 

댐퍼가 좌굴을 일으킨 후 1 싸이클 에너지 소산량은 하중-변위 이력 곡선 전체의 면적이므로 에너지 소산량은 다음과 같이 

계산할 수 있다.


××  
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또, 좌굴을 일으키기 직전까지의 변위는 2.02mm이므로 탄성 에너지()는 다음과 같다.

 



 




××

또한, 이때 댐퍼(CSSD02시험체) 1개의 등가 감쇠비()는 다음과 같다.

 










×



   

댐퍼 50개의 전체 등가강성()은 다음과 같이 계산할 수 있다.

 ×  ×  

구조물 전체 유효 등가강성()은 댐퍼와 건물은 직렬연결 되어 있으므로 다음과 같이 계산할 수 있다.





















∴  

댐퍼가 좌굴된 후 건물의 주기는 다음과 같이 계산할 수 있다.

 





 


·





×


 sec

따라서, 3층 RC 구조물의 주기는 0.3(sec)에서 0.536(sec)로 장주기화 되었다.

또, 이때의 설계 응답 스펙트럼 가속도(Sa)는 다음과 같다.

 


 ·



×
   

RC 구조물 기본 감쇠비()는 5%, 댐퍼 등가 감쇠비()는 31.8%이므로 건물에 댐퍼가 설치되었을 때의 등가 감쇠비는 

      이다.
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또한, 스펙트럼 저감계수(

)는 일본 도로교 설계 시방서의 케이블 교량 설계지침에 따르면 








≥  이어야 

하는데, 













    이므로 


를 취하면, 저감된 스펙트럼 가속도는 다음과 같이 계산

할 수 있다.

′
× ×  

해석적으로 검토한 3층 예제 구조물의 경우는 주기가 T=0.3sec에서 T=0.536sec로 약 78.7% 정도 장주기화 되었다. 또한, 

응답 스펙트럼 가속도가 Sa=0.54g에서 Sa =0.229g로 줄었으므로 댐퍼(CSSD02)의 감쇠효과는 충분히 존재하며 지진력은 

   즉, 초기 지진력의 42% 정도로 줄었다. 따라서 본 연구에서 선택한 댐퍼를 폭15m, 길이30m, 높이 9m

인 3층의 예제 구조물에 적용한 결과, 지진이 발생했을 때 그 거동이 충분히 안전하다고 할 수 있다.

예제 구조물의 동적거동 해석

길이 30m, 폭 15m, 높이 9m, 자중 2120ton인 3층 철근콘크리트 구조물에 댐퍼를 설치한 후 지진하중(EQ)이 작용할 때 댐

퍼의 성능을 파악하기 위하여 동적해석을 실시한다. 예제 구조물의 각 층을 Element1, Element2, Element3로 하고 각 층의 

상단을 Node3, Node4, Node5 로 모델링하였다. 시간-이력 해석에 필요한 입력 지진파는 ASCE 7-10의 규정에 따라 최소 3

개 이상 사용하였고, 설계 스펙트럼을 대상으로 스케일링 하여 사용하였다. 2차원 해석의 경우 대상 지진파 세트에 대해서 철

근콘크리트의 기본 감쇠율 5% 감쇠비와 응답스펙트럼의 평균값이 대상 구조물의 고유주기(T)를 기준으로 하여 고유주기의 

Table 2. Dynamic analysis results of CSSD02 specimen and CSSD00 specimen

입력지진운동 해석모델

1층 2층 3층 댐퍼

최대층간상

대변위(mm)

최대

전단력

(kN)

최대층간상

대변위(mm)

최대

전단력

(kN)

최대층간상

대변위(mm)

최대

전단력

(kN)

최대변위

(mm)

최대 

전단력

(kN)

EQ1

CSSD02(A) 1.98 4,200 3.17 2,945 3.29 1,019 11.39 4,200

CSSD00(B) 4.3 6,673 4.94 7,043 4.43 3,536 　 　

A/B 46.0% 62.9% 64.2% 41.8% 74.3% 28.8% 　 　

EQ2

CSSD02(A) 1.97 3,894 3.1 2,019 3.31 508 9.49 4,200

CSSD00(B) 4.23 7,024 5.24 5,736 4.77 3549 　 　

A/B 46.6% 55.4% 59.2% 35.2% 69.4% 14.3% 　 　

EQ3

CSSD02(A) 1.97 3,985 3.17 1,347 3.33 1,389 11.13 4,200

CSSD00(B) 3.92 5,563 4.78 4,347 4.45 2,430 　 　

A/B 50.3% 71.6% 66.3% 31.0% 74.8% 57.2% 　 　

3개의 입력

지반운동중

최댓값

CSSD02(A) 1.98 4,200 3.17 2,945 3.33 1,389 11.39 4200

CSSD00(B) 4.30 7,024 5.24 7043 4.77 3,549 　 　

A/B 46.0% 59.8% 60.5% 41.8% 69.8% 39.1% 　 　 
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0.2배 (0.2T)에서 고유주기의 1.5배(1.5T) 사이에서 설계 스펙트럼보다 작지 않도록 지진파의 스케일을 조절한다. 본 연구에

서는 인공지진 생성 소프트웨어인 SIMQKE를 사용하여 설계 스펙트럼으로부터 지반 가속도를 생성하였으며 생성된 SRSS 

스펙트럼들의 평균값이 설계 스펙트럼과 비교하여 작지 않도록 스케일을 조절하여 동적거동(MIDAS) 해석을 수행하였다.

3차원 해석의 경우에는 서로 직교하는 2개의 지진파 한 쌍을 동시에 가진 해야 하며, 2개의 직교하는 지진파를 설계 스펙트럼

과 비교해야 한다. 생성된 인공 지진하중 EQ1, EQ2, EQ3가 각각 작용할 때, 본 연구의 예제 구조물에 곡률이 작은 댐퍼(CSSD02 

시험체)를 적용하여 각 층에 대한 Node의 상대변위와 층간 상대변위 를 측정하고, 그 결과를 실험결과와 비교·분석하였다. 

본 연구에서 곡률이 없는 댐퍼(CSSD00)와 선택한 댐퍼(CSSD02)를 예제 구조물에 적용하여 생성된 인공지진파 3세트에 

대한 동적해석을 실시한 결과, 최댓값 비교에서 응답변위는 46~70%로 나타났고, 전단력은 39~60% 수준으로 감소하였으

므로 내진 안전성(Safety)은 확보되었다고 판단되며 이 결과를 정리하면 Table 2와 같다.

결 론

본 연구에서는 이론적 규명이 용이하고, 저층 또는 소형 구조물을 위한 경제적인 감쇠장치를 고안하고, 해석적 결과와 실

험적인 결과를 비교 및 검토하여 저층 또는 소형의 RC 구조물을 위한 감쇠장치의 이론적 배경 제공하고자 연구를 수행한 결

과 다음과 같은 결론을 도출하였다. 

(1) 곡률의 크기에 관계없이 최종 처짐은 무한히 커지며, 곡률이 작은 시험체(초기 처짐 2mm)의 시험적 좌굴하중은 해석

적인 좌굴하중보다 10% 이상 크다.

(2) 곡률이 커지면(초기 처짐 6mm 이상) 시험체의 좌굴하중은 해석적인 좌굴하중과 거의 같은데, 이러한 현상은 곡률이 

작은 시험체는 축력의 작용 시 3개 스트립이 하중의 편심을 상호보완하는 것으로 판단된다.

(3) 에너지 소산량은 시험적인 경우가 해석적인 경우보다 크게 나타나며 곡률이 커질수록 그 경향은 탁월하다.

(4) 곡률이 작은 경우(초기 처짐 2mm)라도 없는 경우(초기 처짐 0)보다 시험적 및 해석적 에너지 소산량은 상당히(30% 이상) 

감소하지만, 곡률의 증가에 따른 시험적 에너지 소산량의 변화는 크지 않으므로 곡률의 유무가 중요한 변수로 사료된다.

(5) 예제 구조물에 댐퍼(CSSD02)를 적용하고 수행한 감쇠성능의 계산결과, 주기는 T=0.3sec에서 T=0.536sec로 약 

78.7% 정도 장 주기화 되었고, 응답 스펙트럼 가속도는 Sa=0.54g에서 Sa =0.229g로 줄었으므로 댐퍼의 감쇠효과는 

충분히 존재하며, 지진력 또한 초기 지진력의 42%로 감소했으므로 댐퍼는 지진이 발생했을 때 그 거동이 충분히 안전

하다고 할 수 있다.

(6) 동적해석을 실시한 결과, 최댓값 비교에서 응답변위는 46~70%로 나타났고, 전단력은 39~60% 수준으로 감소하므로 

내진의 안전성은 확보되었다고 판단된다.
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