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Abstract

In this study, we propose an optimal design method by applying the Prefabricated Buckling Restrained Brace (PF-BRB) 

to structures with asymmetrically rigidity plan. As a result of the PF-BRB optimal design of a structure with an 

asymmetrically rigidity plan, it can be seen that the reduction effect of dynamic response is greater in the case of 

arrangement considering the asymmetric distribution of stiffness (Asym) than in the case of arrangement in the form of a 

symmetric distribution (Sym), especially It was confirmed that at an eccentricity rate of 20%, the total amount of reinforced 

PF-BRBs was also small. As a result of analyzing the dynamic response characteristics according to the change in 

eccentricity of the asymmetrically rigidity plan, the distribution of the reinforced PF-BRB showed that the larger the 

eccentricity, the greater the amount of damper distribution around the eccentric position. Additionally, when comparing the 

analysis models with an eccentricity rate of 20% and an eccentricity rate of 12%, the response reduction ratio of the 20% 

eccentricity rate was found to be large.
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1. 서론1)

사용 용도의 복합성과 형태에 대한 미적 수준의 증

가, 그리고 건설기술의 향상으로 최근 구조물은 다양

한 형태의 평면을 갖게 되었다. 이러한 평면 형태는 

수평 및 수직하중을 견딜 뿐만 아니라, 다양한 공간을 

창출하기 위해 불균등한 강성 및 질량 분포를 가진 

비대칭 구조를 채택하게 된다. 특히 이러한 구조물은 

대칭 평면과는 달리 지진하중이나 풍하중이 구조물에 

작용할 경우 편심에 의해 비틀림 회전이 발생하고, 수

평 변위가 증폭될 수 있다.1) 

비대칭 강성 구조물의 내진 보강에 대한 기존 연구

에서는 수동형 제진장치인 점성 감쇠기와 점탄성 감
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쇠기2) 및 다양한 종류의 TMD3)를 적용하여 내진성능

을 확인하였고, 준능동 제어 감쇠기인 MR감쇠기를 

이용하여 수동형 제어보다 준능동 제어가 더 효과적

임을 확인하였다.4) 일부 연구에서는 단일 비대칭 구조

물의 내진보강 최적설계에 대한 연구가 수행되었으며, 

감쇠기와 TMD 등을 이용하여 수평변위 또는 비틀림 

회전을 최소화하기 위한 최적 용량 및 최적의 위치, 

분포 등을 제안하였다.5) 

본 연구에서는 비대칭 강성 평면 구조물을 예제구

조물로 선정하여 선행연구6)에서 제안된 조립식 좌굴

방지가새형 이력댐퍼(Prefabricated Buckling 

Restrained Brace, PF-BRB)를 최적설계기법인 유전

자 알고리즘을 통해 내진보강 최적설계를 수행하였다. 

최적설계 변수는 대칭 평면 구조물과 비대칭 강성 평

면 구조물의 PF-BRB 평면위치상 보강분포 형태와 

비대칭 강성에 따라 편심율에 변화를 주어 제어성능

을 분석하였다. 
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2. PF-BRB의 내진보강 최적설계

2.1 비 칭 강성 평면

본 연구에서 다룰 비대칭 강성 평면을 가진 해석모

델은 <Fig. 1>와 같이 10층 보-기둥 골조에 질량중심

(Center of Mass, CM) 기준으로 내력벽을 한 쪽 측면

에만 배치하여 질량 중심과 강성중심(Center of 

Stiffness, CS) 사이의 편심에 의해 Y방향으로만 비대

칭 강성을 가지는 평면을 계획하였다. 

(a) Uni-Asymmetric Stiffness Plan

(b) Numerical Model of Uni-Asymmetric 

Stiffness Plan

<Fig. 1> Analytical Model

편심에 의해 비대칭 강성 평면을 가진 구조물의 경

우 비틀림 회전의 자유도가 발생하여, 평면은 3개의 

자유도(x, y, θ)를 가진다. <Fig. 2>와 같이 한방향 편

심을 가지고 있는 구조물은 수평변위와 비틀림 회전

은 편심에 의해 연계되어 발생하므로 Y방향 가진 시 

수평변위와 비틀림 회전이 발생하여 변위가 증폭되는 

응답 특성을 가지고 있으나, 편심이 없는 X방향으로 

가진 시 수평 변위만 발생한다. 따라서 해당 평면에 

대한 내진보강을 실시 할 경우 대칭 구조물의 응답을 

나타내는 X방향에서는 기존의 대칭구조물의 내진보

강기법을 적용하면 되나, 편심을 가진 Y방향은 비대

칭 특성을 고려한 내진보강이 필요하다. 

그러므로 수치해석모델의 X방향 및 Y방향의 위치

별 강성행렬과 위치좌표벡터, 위치좌표제곱벡터는 식 

(1) ~ (3)과 같고, 평면의 자유도를 모두 고려한 전체 

강성행렬은 식 (4)와 같다. 그러나 단일 방향 편심(Y

방향)을 가지는 비대칭 강성 평면이므로 Y방향 자유

도(y)와 회전 자유도( )만 고려하여 축소 적용할 수 

있으며, 비틀림 회전에 대한 강성( )는 X방향의 횡강

성( )과 독립관계이므로 식 (5)와 같이 나타낼 수 있

다.

<Fig. 2> Simplified Response of 

Asymmetric-Stiffness Structure
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2.2 좌굴방지가새형 PF-BRB를 이용한 내진

보강 시스템

2.2.1 보강시스템의 운동방정식

PF-BRB는 소성영역인 중앙 심재 모듈과 탄성으로 
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거동하는 접합부분으로 구성되어있으며, 구조물의 내

진 보강에 적용될 경우 강성과 감쇠를 동시에 보강하

는 효과를 나타낸다. 이에 따라, <Fig. 3>은 간략화된 

다자유도 해석모델을 도식화한 것으로 PF-BRB로 보

강된 수치해석모델의 운동방정식은 식 (6)과 같이 나

타낼 수 있다.

<Fig. 3> Damping Reinforcement System
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여기서, , , 는 ×크기의 질량, 감쇠, 강성

행렬이며, , 는 ×크기의 추가되는 감쇠성

분과 강성성분의 행렬이다. 기존의 수치해석모델의 강

성행렬과 감쇠행렬에 PF-BRB에 대한 Y방향 감쇠성

분과 PF-BRB의 횡방향 강성을 합산하여 산정 할 수 

있다. 는 지반가속도, 그리고 는 지진하중의 위치

벡터이며 Y방향으로 가진이 적용하므로 

 ⋯ 가 된다. 식(7), (8)는 평면에서 

PF-BRB에 의해 추가되는 감쇠와 강성성분의 행렬로 

 ,  는 PF-BRB의 감쇠용량계수와 강성계수를 

나타낸다. 는 × 크기의 평면에서 감쇠기 설치

되는 위치벡터이며, 감쇠기를 설치한 위치는 1의 값을 

가지고, 설치하지 않은 위치는 0의 값을 가진다.

2.2.2 PF-BRB의 등가 성감쇠비 

보강시스템의 PF-BRB는 선행연구에서 제안된 조

립식 좌굴방지가새형 PF-BRB로 실험결과에 의한 하

중-변위곡선과 물리적특성을 <Fig. 4>과 <Table 1>과 

같이 나타내었다. 

<Fig. 4> Load-Displacement Curve(PF-BRB)

Properties
Bi-linear
(Comp)

Bi-linear
(Ten)

Yield Strength(kN) 222.75 222.75

Yield Disp(mm) 8.07 8.07

Initial Stiff(kN/mm) 27.60 27.60

Post-Yield Stiff 

Ratio()
4.49 4.49

Max Strength(kN) 276.25 276.25

Max Disp(mm) 20 20

<Table 1> PF-BRB Properties

등가점성 감쇠비는 PF-BRB의 이력곡선을 기반으

로 <Fig. 5> 및 식 (9)과 같이 이력거동에 의한 등가

감쇠비7)로 산정하였으며, PF-BRB의 이력거동을 이

선형 곡선으로 이상화하여 이력곡선의 면적을 산정하

였다.

<Fig. 5> Equivalent damping ratio

  






   
  (9)
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수치해석모델과 보강시스템의 자유도를 일치시키기 

위하여 PF-BRB의 축방향 자유도를 횡방향 자유도로 

변환하여 산정하였다. 이 때 <Fig. 6>과 같이 미소변

형의 가정으로 기하학적 원리에 따라 식 (10), (11)을 

통해 강성행렬 및 감쇠행렬을 산정하였다.

<Fig. 6> Geometrical principles of brace 

stiffness

 ′                (10)

 ′                 (11)

여기서,  ′는 횡방향 강성, 는 축방향 강성,  ′는 

횡방향 항복강도, 는 축방향 항복강도이다.

2.3 비 칭 강성 구조물의 PF-BRB 내진보

강 최 설계

비대칭 강성 구조물의 PF-BRB를 이용한 내진성능 

보강을 위하여 다음과 같이 최적설계방안을 제시하였

다. 먼저 비대칭 강성 구조물의 최적설계를 위하여 강

성분포의 비대칭성 고려하였으며, 이에 따른 영향성을 

평가를 위하여 대상 구조물을 대칭강성분포 평면과 

비대칭 강성분포 평면으로 나누어 최적설계를 실시하

였다. 그리고 다양한 편심율을 적용하여 편심율에 따

른 최적설계 영향성도 함께 평가하였다. 제시한 

PF-BRB 보강시스템의 최적화는 층간변위를 기준으

로 내진성능을 평가하였다. 이에 따라, 목적함수는 식

(12) ~ (14)와 같이 가진 지진 중 y방향의 최대층간변

위(∆)의 합이 최대인 값을 적용하였고, 이를 최소

화되도록 하였다. 각각 식(12)은 구조물의 최대층간변

위의 합을 나타내고 있으며, 식 (13)은 지진별 최대층

간변위의 합이 최대인 것을 나타낸다. 

     
 

 max∆                 (12)

  is numbers of earthquake loads,  ⋯
  max⋯              (13)

내진보강시스템의 최적 설계변수는 설치 층() 

과 층별 설치 위치별 감쇠기 개수()로 설정하였고, 

이때 층별 설치되는 감쇠기의 개수는 층별 최대설치 

개수()를 통해 제한하였다. 따라서 최종의 최적화

식은 식 (14)과 같이 구성되며, 본 연구에서는 성능측

면만을 고려하므로 단일 목적함수의 최적화기법으로 

기존의 유전자 알고리즘을 채택하였다. 유전자 알고리

즘은 해집단을 통해 여러 개의 설계 값을 동시에 평

가할 수 있어 수행시간을 감축할 수 있으며, 교차, 변

이, 대치를 통해 해집단의 다양성과 수렴성의 질을 조

절할 수 있는 특징이 있다.8) 따라서 본 연구에서는 해

집단을 40개, 설계변수당 비트의 길이는 비대칭의 경

우 4, 대칭의 경우 3으로 설정하였다. 그리고 2점 교

차 적용하였으며, 교차율 0.85, 변이률은 0.2로 설정하

였다. 

Find design variables to minimize 
design variables:  ,

                  min                (14)

subject to ≤ ≤  
 is floor of reinforced damper  ⋯ 

j is numbers of damper by reinforced location 
 ⋯

본 연구의 최적설계 프로세스를 <Fig. 7>과 같이 

나타내었다. 먼저 한방향 평면의 비대칭 강성분포 매

트릭스와 실험을 통해 얻어진 이력댐퍼의 값을 이용

하여 내진보강시스템을 구성하였다. 수치해석을 위해 

강성 편심율 5%, 12%, 20%를 가지는 10층 구조물을 

모델링하였다. 그리고 0.2g로 정규화된 역사지진을 y

방향으로 가진하여 지진별 최대층간변위의 합이 최소

가 되도록 최적설계를 실시하였다. 
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Story
mass

( , kg)

1st, 2nd 

mode 

damping 

ratio 

X Directional 

Stiffness(N/m)

 

10 1.050 x 105 0.05 5.070 x 107 6.990 x 107

<Table 2> Physical Properties of the Example Structure



(106N/m)



(106N/m)

 (107N/m)

5% 12% 20%

7.331 12.90 1.910 2.940 4.410

<Table 3> Y Directional Stiffness by Eccentricity

EQ 1 EQ 2 EQ 3

Earthquake 

Load
El-centro Mexico city Northridge

<Table 4> Historical Earthquake Load List

5% 12% 20%

 (rad/sec) 6.439 6.770 7.216

(N-m/s) 3.469 x 10
7 3.467 x 107 3.888 x 107

(N/m) 2.119 x 10777

<Table 5> Value of  PF-BRB

<Fig. 7> Optimization Process of 

Structure with Asymmtric Stiffness 

Using  Brace Type Hysteretic Damper

3. 수치해석

3.1 수치 제

본 연구의 대상 구조물은 <Fig. 8>와 같이 Y방향 

비대칭 강성평면을 가진 10층 구조물로, 평면의 질량

과 감쇠비, 는 <Table 2>과 같다.  는 각각 5%, 

12%, 20%의 편심율을 가지도록 하였으며, 그에 따른 

의 값은 <Table 3>와 같다. 구조물의 응답을 구하

기 위하여 총 3개의 역사지진파의 지반가속도를 이용

하였고(<Table 4>), 최대 지반가속도(PGA)는 0.2g로 

정규화 하였다.

<Fig. 8> Asymmetric-Stiffness Plan of 

Example Structures

예제구조물에 적용된 PF-BRB의 감쇠와 감성계수는 

<Table 5>와 같으며, 감쇠기의 등가점성감쇠용량

()은 식(15)을 이용하여 산출하였다. 여기서, 는 

앞 절에서 산정한 PF-BRB의 등가점성감쇠비이며, 

은 구조물의 1개 층의 질량을 나타낸다. 그리고 

등가점성감쇠 용량은 가진 진동수와 구조물의 고유 

진동수비(


)가 1일 때, 최댓값을 가지므로, 구조물

의 1차 고유진동수를 이용하였다. 본 연구의 수치해

석 예제는 구조물의 질량은 고정이나, 편심율에 의

해 강성이 변화하므로 는 <Table 3>의 편심율별 

와 동일한 값을 가지는 대칭 강성 평면을 모델

을 이용하여 산출하였다. 

                   (15)
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Design Variables Condition (ea)

(N-m/s)

≤
 ≤ 



where 
  is maximum number of 

reinforced damper in floor

<Table 6> Design Conditions of Number 

Reinforced Damper

5% 12% 20%


 (ea) 4 6 7

 0.746 0.737 0.722

<Table 7> 
  by Eccentricity <Fig. 10> Location of Reinforced Damper in plan

(a) 5% Sym Model (c)12% Sym Model (e) 20% Sym Model

(d) 5% Asym Model (d)12% Asym Model (f) 20% Asym Model

<Fig. 11> Optimized Convergence of Eccentricity  

ASCE 7-10에서는 설계밑면전단력의 최소 75%이상

이 지진력저항시스템이 단독으로 지지 할 수 있도록 

댐퍼량이 요구되고 있으므로 PF-BRB의 보강량 제

한조건은 <Table 6>와 <Table 7>과 같이 응답저감

비()가 25%인 값을 기준으로 보강량의 최댓값

(
 )을 제한하였다.

 

3.2 비 칭 강성 구조물의 내진보강 최 설계

비대칭 강성 평면을 가지는 구조물의 최적화설계를 

위한 변수는 <Fig. 9>와 같이 PF-BRB를 질량중심에 

위치 시킨 대칭분포(Sym) 모델과 최적설계 결과에 따

라 배치시킨 비대칭분포(Asym)인 모델로 선정하였으

며,  평면상 댐퍼가 보강될 위치는 <Fig. 10>과 같다. 

(a) Optimization of 

Symmetric 

stiffness plan

(b)Optimization of 

Asymmetric 

stiffness Plan

<Fig. 9> Damper Reinforcement Location by Plan

수치해석은 MATLAB(R2023b)을 통해 코딩하여 최적

설계를 수행하였으며, Sym 모델과 Asym 모델의 동

적응답을 비교하였다. 또한, 편심율의 영향성을 평가

하기 위한 해석모델은 편심율을 5%, 12%, 20%로 변

화시켜 분석하였다. 유전자알고리즘의 최적해의 수렴

성은 동일해가 1000번 나올 경우 이를 수렴하는 것 

설정하였고 <Fig. 11>은 편심별 최적화 수렴 결과이

다. 

비대칭 강성 평면 구조물의 PF-BRB 보강 후 최적
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설계 결과 보강되는 PF-BRB의 총 개수(
 




 )는 

<Table 8>과 같이 편심율이 5%와 12%에서는 비대칭

분포(Asym)의 
 




 는 각각 40개, 59개로 동일한 

값을 가지는 것을 확인할 수 있으며, 20%에서는 

Asym에서 67개로 Sym에서 70개로 Asym이 총 개수

가 작은 것을 확인할 수 있다.

5% 12% 20%

Sym 40 59 70

Asym 40 59 67

<Table 8> 
  of optimal Design Result(ea)

층별 최대 설치개수(
 )를 기준으로 Asym의 편

심율별 댐퍼의 평균분포를 <Fig. 12>와 같이 그래프

로 나타내었다. 편심율이 5%에서는 평면에서 강성분

포가 큰 위치 13, 14번에 가장 큰 분포를 가지는 것을 

확인할 수 있으며, 도심을 기준으로 대칭인 위치 2, 3

에서는 댐퍼가 설치되지 않은 것을 확인할 수 있다. 

편심율이 12%에서는 13번에서 가장 큰 분포를 가지

는 것을 확인할 수 있으며, 편심율 5%와 달리 위치 2, 

3에서 댐퍼가 설치되었고, 5번에서 설치되지 않은 것

을 확인할 수 있다. 편심율 20%에서는 위치 11에서 

가장 큰 분포를 가지는 것을 확인할 수 있으며, 편심

율 12%와 같이 위치 5에서 댐퍼 분포가 없는 것을 

확인할 수 있다. 

<Fig. 12> Damper Average Distribution of 

Optimal Design

편심율별 댐퍼 분포 영향성을 확인하기 위하여 댐

퍼의 분포위치를 <Table 9>과 같이 3개의 그룹으로 

나누었으며, 그에 따른 결과는 <Fig. 13> 같다. 

G1 G2 G3

No.Location 1~5 6~10
11~15

<Table 9> Group of Reinforeced Damper 

Location 

<Fig. 13> Damper Distribution by Group

편심율이 5%에서는 G1 그룹의 경우 10.0%, G2 그

룹은 27.5%, G3그룹은 62.5%의 분포율이 나타났으며, 

편심율이 12%에서는 각각 G1, G2, G3 그룹 각각 

13%, 41%, 49%로 나타났다. 또한, 편심율이 20%에

서는 각각 G1, G2, G3 그룹 각각 13.4%, 43.3%, 

43.3%로 나타나는 것을 확인할 수 있다. 이를 통해 

PF-BRB 보강 분포경향은 공통적으로 G1그룹에서 가

장 작은 값을 가지나, 그 외의 G2그룹과 G3그룹의 분

포율은 편심율이 작을수록 분포율 차이가 큰 것을 확

인할 수 있다. 

최적설계 시 구조물의 응답의 경우 3개의 지진파에 

대해 최대 층간변위의 합 (max  
  

 max )을 

산정하여 이 중 최댓값으로 적용하였으며, PF-BRB의 

분포형태 및 편심율에 따른 최적설계 결과를 <Fig. 

14>과 같이 나타내었다. <Fig. 14>에서 Non은 보강하

지 않은 해석모델 이며, Sym과 Asym은 각각 

PF-BRB의 대칭형 분포와 비대칭 분포 형태로 배치

했을 때의 응답 결과이다. 해석결과 편심율 5%, 12%, 

20% 모두 Asym에서 가장 작은 응답을 가지는 것을 

확인할 수 있다. 
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<Fig. 14> Max() of Optimal Design

지진하중 별 최대 상대변위의 합은 <Fig. 15>와 같

다. 편심율 5% 해석모델의 경우 지진하중 별 응답

(<Fig. 15>(a))을 살펴보면 EQ 1과 EQ 3에서는 Asym

의 응답이 작은 것을 확인할 수 있으며, 편심율 12%

과 20% 해석모델의 경우(<Fig. 15>(b),<Fig. 15>(c)) 

EQ 2, 3에서 Asym의 응답이 가장 작게 나타났다. 

(a) Analytical Model of 5% Eccentricity ratio

(b) Analytical Model of 12% Eccentricity ratio

(c) Analytical Model of 20% Eccentricity ratio

<Fig. 15> Sum of Y-Directional Story Drift 

편심별 응답 감소비( )는 <Fig. 16>과 

같으며, 3가지 지진파 모두 12%의 편심율의 응답 감

소비가 가장 작은 것을 확인할 수 있다.

<Fig. 16> Response Reduction Rate by 

Eccentricity ratio

4. 결론

본 연구를 통해 비대칭 강성 평면을 가지는 구조물

에 조립식 좌굴방지가새형 이력댐퍼 보강기법을 적용

하여 유전자알고리즘을 이용한 최적설계를 수행하였

으며, 그 결과는 아래와 같다.

1) 비대칭 강성평면을 가지는 구조물의 PF-BRB 

최적설계 결과 강성의 비대칭분포를 고려하여 배치한 

경우(Asym)가 대칭분포 형태로 배치한 경우(Sym)보

다 응답의 감소효과가 큰 것을 확인할 수 있으며, 특

히 20%의 편심율에서는 보강되는 PF-BRB의 총 개

수 또한 작은 것을 확인하였다. 

2) 비대칭 강성평면의 편심율 변화에 따른 동적응

답 특성을 분석한 결과 보강되는 PF-BRB의 분포는 

편심이 클수록 편심 위치 주변의 댐퍼 분포량이 증가

하였으며, 편심율 20%와 편심율 12%의 해석모델을 

비교하였을 때 편심율 20%의 응답감소비가 크게 나

타났다.

추후 연구에서는 비대칭 평면형상을 가지는 구조물

을 예제구조물로 선정하여 최적설계연구를 진행할 예

정이다.  
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