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Abstract

Study on the Development of Pseudo Dynamic Hybrid Seismic

Response Simulation System

Park, Ji Won

Advisor : Prof. Choi Jae Hyouk, Ph.D

Department of Architectural Engineering,

Graduate School of Chosun University

Recently, frequency and magnitude of earthquakes are continually increasing

on earth. Especially, the structures collapsed in Sichuan province (M8.0

earthquake, 2008, China) and Haiti (M7.0 earthquake, 2010) they are not

designed considering the seismic loads. In contrast, structures constructed in

some regions like in Japan and New Zealand they applied seismic design rules

rigorously for most of the structures. Therefore after earthquake occurred,

there were just small damaged in structures than same earthquake magnitude

occurred in other places. In case of Korea, this region had categorized as

seismic safety zone. But small to medium magnitude earthquakes were steady

occurred. And frequency of earthquake also shows steady increment. Therefore,

many of experts in earthquake engineering speak warning as no more safety in

Korea region. Nowadays, many researchers are studying about the inelastic

behavior of structures under dynamic load such as earthquake load. The existing

test methods for analysis inelastic behavior of structure are quasi-static,

pseudo-dynamic and shaking table tests. Quasi-static test is easy to apply to

test device and test. But this method cannot consider dynamic effect. On the
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other hand, shaking table test can satisfy dynamic effect and have high

accuracy. But that is very expensive for applying the testing system. And test

specimen is also takes high cost to make. Moreover when scale-downed specimen

by capacity of testing system, that makes decrease reliability of test results

by scale-effect. Therefore, shaking table test is so complex and hard to test.

Using quasi-static test system has economical advantage. Pseudo-dynamic test is

applying displacement to real structure that calculated from numerical analysis

program through connected loading test device. And calculate displacement again

for next step using numerical analysis program applying measured restoring

force after load. But all of the pseudo-dynamic tests in Korea perfectly

dependent on foreign technology and also there are no adequate researches.

Therefore in this paper, we developed pseudo-dynamic test method using Korean

technologies and established for consistency by pseudo-dynamic test about small

steel specimens. And we compare the test results with pure numerical analysis

result, pseudo-dynamic online seismic response test method, for verification.
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1.

연 경 적1.1

최근 계적 생 빈 그 규 가 가 고 다 특히 년. 2008

쓰촨 규 년 티 규 등 조물 내( 8.0), 2010 ( 7.0)

계가 많 가 생 다 에 비 본 뉴 랜드, . ,

등 경 생에 비 책 조물에 내 계가,

비 적 격 게 적 규 생 에 고 그 규 에 비 여

가 비 적 적 것 나타났다 경 전 다.

루 져 만 규 적 생 고 생 빈 또,

가 고 다 그 에 라 가 전 가 님 많( 1.1).

전문가들 적 고 다 러 등 동적 에 조물.

비탄 거동에 여 연 들 심 가 고 다 존 동적 에.

조물 비탄 거동 는 실험 는 정적 실험 동적 실험,

그 고 동 실험 다 정적 실험 경 실험 비 축 고 실험.

간단 다는 점 만 동적 과 고 다는 단점 존 다.

동 실험 경 동적 과 고 가 가능 결과 신 높 실험,

비 축 시 많 비 생 다 또 실험체 제 비 또 많 고. ,

실험에 최 가 묘 동 가 갖는 량에 맞추 축 실

험체 제 경 크 과 실험 결과에 신 가(Size Effect)

실험 또 매 복 고 다 동적 라 실험 실험 비, .

정적 수 그램 연동 계 실제 조물에 가 다.

정 복원 다시 수 에 적 시 다 단계 계 는 과정

복 여 다 실험 정적 실험 비 문에 적.

비 실험 비 축 수 다 또 동 량에 계 정.

적 실험에 수 는 동적 특 만족 는 실험 내 거동

실험 좋 다 만 내 동적 라 실험 술에 전.
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적 존 고 연 가 미비 실정 다.

라 본 논문에 는 내 술 동적 답 실험 축 는

것 주 적 정 가 강 실험체 단,

조물 동적 라 실험 실시 다 그 고 순수 수 결과 비 여.

동적 라 답 실험 에 검 다.

그[ 1 연 내 생 수 청 료.1] ( )

존 연 동1.2

동적 실험 본 등 동 실험 신 전동 동Hakuno (1969) ,

정식 계 맡는 날 그 컴퓨 여 에 단 시스

답 조물 동적 거동 수 다는 본 개념 제,

다[1] 등 컴퓨 여 에 조. Takanashi (1975)

물 비 동적거동 동적 실험 개 다, [2] 또.

등 미 정식 수 가Takanashi (1975)
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것에 시 다 그러나 가 정 문에 실.

험 매 워 수 적 차 제 다 차, .

시적 므 강 값 고 실험에 정 복원 다 스,

동 정식에 적 다 등. Dermitzakis (1985)

브 드 실험 조 제 여 조물 수

물 적 조 다 또 적 등 정 문제.

결 여 수 고 고 제 다
[3]. Thewalt

등 최초 시적 적 브 드 실험에 적 고 조물(1987) ,

정 복원 수 에 시키는 고 제 다[4] 등. Shing

에 근거 여 초 강 동 정(1991) HHT(Hilber-Hughes-Taylor)

식 계 는 수 고 제 다[5] 등 실제. Thewalt (1994)

실험체 정 그 정 복원 물 적 조 에,

접 강 계 수식 개 다[6] 등. Dorka (1991)[7], Dorka(2002)
[8] 그

고 등Bayer (2005)[9] 시적 적 수 내 연 과정에

는 식 시적 적 제 다Sub-stepping Newmark .

브 드 실험 드웨 가 전 거듭 에 라 년 전 보 고, 2000

능 컴퓨 연 가 다 에 실시간. Nakashima (2001)

브 드 실험에 제 [10] 등 에 실시간Jung (2007)

브 드 실험에 시적 시간 저감시키는 고정

복수 갖는 수 제 다[11].

내에 는 최 규 (2009)
[35] 조 민 등 에 여 강 에(2010, 2011)

브 드 실험 미니 스트 시스 수 ,

과 등 경간 갖는 강 뼈 조물에 여 물 적(2012) (2012) 1 2

조 실물크 실험체 제 여 단 브 드 실험에 연,

수 다 그 결과 브 드 실험 시스 과. OpenSees OpenFresco

정보 수신 실험 실시간에 근 브 드 실험결과 나타내 고,

정 다.
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논문1.3

본 논문에 는 동적 브 드 답 시뮬 시스 축 고 그,

정 고 다.

제 에 는 본 연 경과 적 내 연 동 에 간략, 1 , ·

게 술 다.

제 에 는 정적실험 동 실험 동적 실험에 단점 실험2 ,

에 간략 게 정 다.

제 에 는 동적 브 드 답 시뮬 시스 에 비3

술 다.

제 에 는 동적 실험 강 실험체 여 순수4 ,

수 과 비 여 그 정 다.

제 에 는 동적 브 드 라 실험 과 같 실험5 , 4

체 여 정 다.

제 에 는 본 논문 결 술 다6 .
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조 능 가 실험2.

정적 실험2.1 (Quasi-Static Test)

정적 실험 그 과 같 식 추에 여 실험 실시2.1

게 조물 능 가 적 가 많 실시 고 다 조물, ,

다 능 실험에 고 조물 특 에, - ,

비 에너 능 과 드 비 가 실험 가 경제,

적 고 실험 다.

정적 실험에 조물 나 전체 조물에 실험 정

나 에 실험 다 정적 실험 비는.

조실험실에 축 조물 거동 비 적 게 찰 수,

실험 단순 다 특히 내 능 가 복 실험 는.

정적 실험 경 동적 과 고 문에, Loading

에 라 결과가 다 게 나타난다 많 연 들 에Protocol . Loading Protocol

연 고 많 에 제시 고, Loading Protocol

만 정 능결과 추 에는 족 다 에 라 실.

험체 동적 능 는 정적 실험 수 동 실험

추가적 거나 정적 실험 결과 여 실험체 수,

고 적 여 전체 조물 동적거동 능 다 만 정.

적 실험 경 동적 과에 고 가 실험 결과 여

수 에 라 실제 결과 결과가 나타나는 경 가 생

고 다.

만 정적 실험 래전 본적 실험 특수,

료 타 실험체 조적 능 에 매

실험체 본적 정보 든 실험 전에 는 실험,

다 또 실험 간 비 저 다는 점 다. .
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그 정적 실험 전경[ 2.1]

동 실험2.2 (Shaking Table Test)

동 실험 경 실제에 가 빠 동 수 동

축 동 에 실험체 고 실제 정 또는 적 생

동 동 에 가 여 는 실험 다 문에 에 실험체.

동적 특 수 는 가 신 는 실험 다.

동 실험 동 는 것 추에 추에,

최 가 가 실험체 량과 크 는 엑추에 량에 좌 다.

실험체 량 커짐에 라 동 실험 량에 가 최 가 가

고 가 크 키 는 실험체 량 거나 큰 량, ,

갖는 동 실험 다.

동 실험 실제 생 가 실제 조물과 동 규 크

실험체 여 실험 는 것 가 적 다 만 가 량 계.

가 문에 실제 조물과 동 크 실험체 만큼 규 실험

체에 가 수 정 동 능 가시킬 경 동 제

비 매 많 다 라 동 크 에 맞추 축 제 여.

실험 는 것 적 다 만 축 제 게 크 과. (Size
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실험결과에 신 게 실험 결과 신 에는effect)

문제가 생 다 또 동 실험 는 동 실험 비 축.

에는 너무 많 비 생 게 동 비 또 정적 실험에,

비 매 고가 실험 복 고 다.

그 동 실험 전경[ 2.2]

동적 실험2.3 (Pseudo-Dynamic Test)

동적 실험 그 과 같 정적 실험 비에 수 그램2.3

병 여 수 적 에 계 실제 실험체에 가 시 정 복원 다

시 수 에 적 시 다 단계 계 는 각 시간단계 다

는 복원 수 적 계 에 라 실험 시키는 다 실험.

정적 실험 비 문에 적 비 실험 비 축

수 동 량에 실험체 크 제 과 정적 실험 특,

수 는 동적특 결 수 는 실험 동적거동 능
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좋 다.

만 동적 실험 시 단 만 실험 경 전체 조물 답

가 고 그 같 전체 조물에 실제 조물과 동 크 실험체, 2.4

고 실험 는 많 실험 비가 게 축,

제 여 실험 경 동 같 크 과 에 문제점 생

다.

그 동적 실험 개념[ 2.3]

그 동적 실험 식[ 2.4]
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동적 브 드 답 실험 시스 축3.

동적 답 실험 는 실험체에 는 가 ,

계 에 수 역과 실험 역 연결 는 정보전달 시스DAQ Board, ,

수 그램 계 그램 가 제 그, , ,

램 다.

비 능

가 보 추에 연 술- ㈜

Controller
주 연 술( ) - STC500

16bit, ±10V

수 적 차

DAQ Board
Interface PCI-3521 DAQ Board

12bit, ±5V

계
Load Cell = ±30kN

LVDT = ±50mm

그램 Visual Basic 6.0

정보전달시스 접 연결

< 3.1 동적 브 드 답 실험 비 그램>

가 시스3.1

추에 제 시스 수 계 값 등

값에 라 엑추에 실제 출 값 값과 최 동 게 만드는 것 다.

적 보 추에 역 적 특 시스 출 값 값

과 동 게 만드는 것 매 다 제 차 는 가 보 적.

드 제 가 다 술 값과 실제 출 값 차.

정 출 값 계 고 제 돌 보냄 값 보정

는 술 다.



- 10 -

동적 브 드 답 실험과 같 경 실험에 는 추에

답 능에 라 실험 결과가 많 게 다 라 본 논문에 동.

적 브 드 답 시스 축 에 나타낸 주 연 술3.1 ( )

보 추에 다 가 그 전.

신 여 추에 내 에 정 드LVDT

착 다 또 추에 가 제 보 브 보 브. ,

는 보 추에 심 다 보 브는 브 열 정 제 여.

제 실 스 드나 포 제 제 값과,

드 량 연 여 브에 제 전 공 여 브 컨트 는 시스

다 보 브 조는 그 에 나타내 다 보 브 스 본적 동원. 3.5 .

는 그 같 차에 여 스 좌 또는 제3.2 P1, P2

에 라 스 좌 래 가 연결 다 스, P B .

래 연결 다 그러므P A .

스 에 라 개폐 정 에 비 다 보 브에 전 신 주게.

래 가 또는 게 래 에 라 래,

노 개폐 다 그러 그 노 개폐에 여 제 게. P1,P2

에 라 스 여 량 실제적 조절 여 추에 컨트

게 다.
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그 보 추에[ 3.1]

Capacity 10kN

Stroke 100mm(±50mm)

LVDT 100mm

Lode Cell 30kN

보 추에 능< 3.2>
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그 식 보 브 조[ 3.2]

보 추에 정 게 제 는 추에 제 능 매

다 본 논문에 추에 제 는. Proportion-Integral-

제 여 보 추에 제 다Derivative Controller(PID ) .

제 는 정 정 에 높 능 나타내는 제 문PID

에 에 가 많 는 적 태 제 다 제 는. PID

본적 드 제 고 제 정 출,

값 정 값과 비 여 차 계 차 값 여,

제 값 계 는 조 다 그 에 제 블 다 그램 나타내. 3.3 PID

다.
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그 제 블 다 그램[ 3.3] PID

제 는 식 과 같 비 적 미 여 제 값 계PID 3.1 , , 3

다 비 태에 차 값 크 에 비 제.

적 정 태 차 는 미 출 값 격, ,

추적 제 에 제동 걸 슛 고(Overshoot)

전 시킨다.

(3.1)

여 , 제 값:

차 값:

비 값: Gain

적 값: Gain

미 값: Gain
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동적 브 드 라 실험 답량 정 는 가 제 차

에 전적 존 다 제 차는 실험체 달점에 엑 에.

가 슛 또는 슛 경 에 생 다 러 에 슛.

경 또는 슛 경 에 생 다 러(Under Shoot) (Over Shoot) .

에 슛 또는 슛 경 는 그 점에 들 는 복원 값

정 에 당 는 복원 값과 게 다 에 당 는 실.

험체 복원 값과 복원 여 수 적 수 시에는 복

는 든 수 연 에 누적 정 답값 득에 실 게 다.

그 실제 가 실험시 제 차[ 3.4]

만 에 미 조 량 계 정 계 체 차량에 여

시적 점 달에 차는 연적 생 수 에 다 특히 실제 가.

실험에 슛 생 경 는 실험체가 가 고 는 고 복원 능 히

나 게 실제 복원 득에 실 게 다 슛 경 실제 복원 보다.

족 복원 에 에 미 량 과 여 차량 수

는 가능 남겨 고 나 슛 경 실제 복원 보다 큰 복원

만큼 미 동 돌 는 경 실험체 고 강 에 큰 란

시 답 차 생 실제적 문제 간 간주 다.
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그 점에 복원 취득[ 3.5]

본 논문에 는 가 제 정 시키고 에 달x1

여 엑 에 미 조 량 가 여 각 간 에 근접시키는( t) loop△

조 실제 가 실험체 제 정 보다는 빠 게 값에 달 는

제 식 다 라 다 슛 는 제 간. , PID

여 제 시간 단축 고 컴퓨 연 저감 시 다.

정보전달 시스 시스3.2 DAQ

동적 브 드 답 실험 경 역과 실험시 실험 역 연

결시 주는 시스 수적 다 실험 역 경 보 추에 동.

제 시스 여 축 제 시스 과 수 역STC-500(PID ) ,

과 연결 수적 다 실험시 에 수 과 실험 동시에 수 수.

컬 역 비 수 그램 연결 다 비STC-500 . STC-500

그램 연결 그램 내에 비Interface PCI3521 DAQ Board

여 신 가능 축 비에는AD/DA , STC-500 NI PCI

다 신 전달6221 DAQ Board . PCI3521 DAQ Board PCI 6221 DAQ Board

날 그 신 신 여 정보전달 다 수 그램Volt .
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과 추에 정보전달 시스 그 과 같다 수 그램에3.6 .

스탭 타겟 가 계 는 보드 여 날, Target PCI 3521

그 신 보드 전달 다 날 그 신 여, PCI 6221 .

제 는 추에 제 가 게 에 추STC-500 .

에 가 달 그 에 복원 드 게 다.

복원 보드 날 그 신 보드 전달 게PCI 6221 PCI 3251 ,

보드 값 다시 수 그램에 전달 고PCI3521 ,

수 그램 복원 여 다 스 에 계

게 다.

여 보드 경 능 가 고 제, PCI3521 AD/DA ±5Volt , STC-500

경 능 가 고 제 절 량 에±10Volt , STC-500

는 문제점 결 고 간에 폭 여 보드 출PCI-3521

채널 경 폭 채널 경 감 수 축 다2 , 2 .

동적 브 드 라 실험 시 수 에 계 신 는

날 그 날 그 전 신 전 다 가D/A( - ) .

제 에 신 시키는 신 능EO

계 미 게 다 값 가 제 에 다 또 추에 에.

내 계 날 그 답 신 들여 날 그, A/D( -

신 컴퓨 전 시 신 능 에) ,

라 또 차가 생 수 다 본 논문에 보드 경. PCI-3521 12bit

능 가 고 능 다0.0024414Volt .

그 동적 답 실험 정보전달 시스[ 3.6]
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그 동적 답 실험 시스[ 3.7]

수 그램3.3

동적 브 드 답 실험 실시 는 실험 시스 적

수 적 수 그램 여 다 는 동.

적 에 답 계 여 적 접적 여 조물

동 정식 다 접적 시적 과 시적. (Explicit Method)

는 시적 종 는 차(Implicit Method) , (Central

계열 등 다 그 고 시적Difference Method), Nemark . Newmark-β

그 고 등 다, Modified Nemark , HHT- -OS .α α

동적 브 드 답실험에 는 각 시간단계에 답 다

단계 에 수 주 시적 다 실험체.

에 강 매트 스 곱 는 복원 실험 접 계

여 동 정식에 여 수 특히 비 특 고 는,

조물 경 에 동 정식 는 각 시간 단계에 라 순차적 계 다,

단계에 강 복계 고 각 단계 답

전 단계 들만 수 가정 문에 빠 계 가능 다 라 본 논.
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문에 는 시적 차 여 수 다.

차 시간에 미 차 근 에 근거 다 시간단.

계 정 게 취 시간, 에 가 차 에

식 식 과 같다3.2 3.3 .

̇ (3.2)

̈ (3.3)

가 에 근 식 조물 정식 식 에 식3.4 3.5

같 다.

̈ ̇ ̈ (3.4)

̈ (3.5)

식 에3.5 가정 다 라 량 식.

식 출 다3.6 .

̈

(3.6)
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식 좌2.6 만 좌 에 고 정 식 과 같 수 다3.7 .

(3.7)

여 가정 식 3.7

(3.8)

식 여 차 단 조물3.8 스 에 가

수 다.
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동적 실험4.

에 축 동적 브 드 라 실험 시스 여 동적 실3

험 여 적 검 단 조물 조물

정 여 강 실험체 여 동적 실험 순수 수 결과,

비 다.

조물4.1

동적 실험 조물 그 같 전단 점계4.1

단 조물 실험 다 그 과 같 개 스. 4.1 1

실험체 계 여 동적 실험 점에 에, 1

답 경 수 계 게 에 라 계 실,

험체에 접 가 여 복원 다 스 에 답 계

게 다.

그 동적[ 4.1]

실험 조물
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그 동적실험[ 4.2] Flow Chart
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4.2

동적 실험에 경 시간간격El-Centro NS(1940),

그 에 나타내 다 는0.005sec , 4.3 . PGA 0.348g ,

에 가 답 스 트럼 그 에 나타내 다, 4.4 .

그[ 4.3]
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가 답 스 트럼(a)

답 스 트럼(b)
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답 스 트럼(c)

그 에 답 스 트럼[ 4.4]
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실험체4.3

동적 실험 실험체 그 에 나타내 다 실험체에4.5 .

강 는 강 여 실험체 제 그 강SS400 ( 4.6),

끝단에 휨에 힌 가 생 실험체 제 다.

그 실험체[ 4.5]
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그 실험체[ 4.6]



- 27 -

복 실험4.3.1

동적 실험 정 순수 수 과 비 그정 는

실험체 특 여 순수 수 여 다.

여 실험체 정적 실험 여 실험체 특

그 결과 그 에 나타내 다 실험체 초 강 경4.7 . 3.6kN/mm,

복강 복 최 강 나타났다3.9kN, , 1.083mm, 5.38kN .

그 실험체 실험 결과[ 4.7]

실험체 특 복 실험 결과 실시 다.

경 그 과 같 최 점 폭 여 실험4.8 7mm

다.
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그[ 4.8]

복 실험 결과 강 전 적 특 추 특 나타 냈

초 강 경 실험과 동 게 나타났 복강3.6kN/mm ,

최 강 나타났다3.9kN, 5.2kN .

그 실험체 복 실험결과[ 4.9]
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4.3.2 Skeleton Shift Model

동적 실험 결과 순수 수 답 과 비 고 실험에

복원 특 적당 여 가 고 다 실험체 복원.

특 적 다 특Skeleton Shift Model( SSM) .

징 복 는 강 조 탄 거동에 크게 미 는 료 경

에 라 내 승 정 에 강 저 강 연,

등 고 점에 존 뿐만 니라 특수 태,

수 다 다 에 개 나타낸다. .

곡4.3.2.1 Skeleton

철골 곡 과 여 각Skeleton Skeleton

골격 만 연결 실제 실험 곡 과 는 것1

많 것 져 다.

그[ 4.10] Skeleton Shift Model



- 30 -

곡 점4.3.2.2 Skeleton

에 는 미 정 곡 에 각각Skeleton Shift Model Skeleton

점 정 고 다 과 같 제 에 복원 연 다, .

탄 간 추적 여 점1) , Skeleton Skeleton

점과 동시에 동시 갱신 다. , Skeleton

점 점 량 만큼 축 라 동시킨다.Φ

에 시 제2) , Skeleton ( )

점 곡 결정 다Skeleton .

그 에 나타낸 같 는 비정 나타내는 수4.10 , , = 1Φ Φ

경 비 무시 고 탄 거동 나타낸다 또. = 0Φ

정 처럼 정 폭 래에 째주 에 정 루Ramberg-Osgood 2

에 달 는 같 다.

곡 수4.3.2.3

수 정식 다 과 같 정식 에 연 다Ramberg-Osgood .

γ γ (4.1)

스탭에 복원 량: i , 스탭에 각 량: i , :

감 과정 스탭 복원 , 감 과정 전 스탭 복원:

, γ 곡 계수: .
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또 계수 는 다 개 조건과 식 에 연 수 다, a, b 2 (4.2) .

감 과정 전 스탭에 강 값 곡 초 탄1) Skeleton

같과 같다.

점 난다2) .

γ

(4.2)

초: Skeleton , 점에 복원: , 점에:

각, 감 과정 전 스탭 각: .

에 비시험 특 갖는 에 복 주SSM ,

복원 특 수 여 에 여 점과 수식 수 곡 계Ramberg-Osgood

수 γ 계 계수 적 여 가 다Shift .
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그 결과 실험 결과[ 4.11] SSM

실험 SSM 차

누적에너 흡수량 306.37kN·mm 302.02kN·mm 1.44%

누적에너 흡수량 비< 4.1>
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동적 실험 결과4.4

탄 실험 결과4.4.1

정 차4.4.1.1

동적 실험결과 순수 수 결과 비 축 동적 브

드 라 실험 시스 정 검 실험체 탄 내 실험

다 탄 내 실험 그 조물 량. 4.1 5kN

가정 여 실험 다 개 동 실험 결과 정2 .

결과 그 에 나타내 다 차는 정4.12 ~ 4.15 4.2 .

차 차는 과 차 나타내 다, Test1 Test2 .

정 차는 나타났 제 시스 정0.0058mm~0.0331mm ,

보 전달 시스 여 능 차내에 정 게 제0.0488mm

다 또 차 경 나타났 실험. 0.0058mm~0.00331mm 2

결과 실험 결과과 매 비슷 게 나타났 다 그 과 같 전체. 4.11

시간 초 고 스탭 수는 스탭 매 스탭당9 35.3 , 10760

시간 시 매 스탭당 초가 다, 0.053 .

오차 측정변위 명령변위

상대오차 변위 변위
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그 동적실험 실시간[ 4.12] -

(a) Test 1

그 동적 실험 시간 결과[ 4.13] -
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(b) Test 2

그 동적 실험 시간 결과 계[ 4.13] - ( )

그 동적 실험 시간 비[ 4.14] Test 1,2 -
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그 동적 실험 시간 비[ 4.15] Test 1,2 -

실험
(mm)

차(mm)
차(mm)

정 정

Test 1
최 0.6069 0.64 0.0331 - -

최 -0.454 -0.48 0.0260 - -

Test 2
최 0.6486 0.62 0.0286 0.0417 0.02

최 -0.4342 -0.44 0.0058 0.0198 0.04

정 차< 4.2>



- 37 -

순수 수 결과 비4.4.1.2

실험결과에 여 적 검 여 순수 수 결

과 비 다 순수 수 경 실험체 실험.

여 초 강 여 탄 순수 수3.6kN/mm

다.

순수 수 결과 동적 실험 실험 결과 비 여 그Test1 4.16 ~

에 나타내 다 동적 실험 결과 최 나타났4.21 . +0.64, -0.48 ,

순수수 결과 최 나타났다 최 최 점에+0.6909, -0.5285 .

차는 나타났다 최 나타났0.0509, 0.0485mm . +2.4kN, -1.674kN

순수수 결과 차는 나, 2.4871kN, -1.9028kN 0.0871, 0.2268kN

타났다.

그 동적 실험 수 시간 결과[ 4.16] -
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그 동적 실험 수 시간 결과 초[ 4.17] - (10 )

그 동적 실험 수 시간 결과[ 4.18] -
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그 동적 실험 수 시간 결과 초[ 4.19] - (10 )

그 동적 실험 수[ 4.20] -
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그 동적 실험 주 수 결과[ 4.21]

실험 실험 차

(mm)
Max 0.64 0.69 0.051

Min -0.48 -0.528 0.048

(kN)
Max 2.4 2.487 0.0871

Min -1.674 -1.9 0.2268

동적실험 실험결과< 4.3> test1
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비탄 실험결과4.4.2

비탄 동적 라 실험 그 과 같4.1

다 탄 실험과 동 실험 비탄 실험. ,

량 가 여 실험 다 또 절 제20kN . 4.3.2

여 수 결과 비 다SSM .

그 과 같 전체 시간 초 고 스탭 수는 스4.22 22 39.5 , 10760

탭 매 스탭당 시간 시 매 스탭당 초가, 0.0126

다.

실험결과 정 결과 그 에 나타내 다 최4.23 ~ 4.24 .

점에 정 경 차가 생6.6944mm 6.78mm 0.0856mm ,

최 점에 정 경 차가 나타났다-10.7mm 0.0621mm .

만 차 는 내에 매 정 제 가 것0.1 mm

수 다 동적 실험 결과 실험체 루 그 에 나타내. - 4.26

다 탄 동적 실험 결과 달 실험 끝난 에 생 것. ,

수 다.
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그 실험체 동적 실험 실시간 시간 결과[ 4.22] -

그 동적 실험 가 시간 결과[ 4.23] -
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그 가 초 시간[ 4.24] 0~5 -

그 동적 실험 시간 결과[ 4.25] -
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그 동적 실험 결과[ 4.26] -

실험
(mm)

차(mm)
정

Test 1
최 6.6944 6.78 0.0856

최 -10.7 -10.6379 0.0621

비탄 동적실험 결과 차< 4.4>

동적 실험 결과 절에 제 순수 수4.3.2 Skeleton Shift Model

결과 그 에 나타내 다 동적 실험 결과 최4.27 ~ 4.31 .

나타났 순수수 결과 최+6.6944, -10.6379 , +8.905, -8.351

나타났다 최 최 점에 차는 나타났다 최. 2.2106, 2.2869 .

나타났 순수수 결과+5.436kN, -5.814kN , +5.3864kN,-5.6639kN

나타났다 최 최 점에 차는 나타났다. 0.0496kN, 0.1501kN .

실험 결과 결과 차가 생 동적 실험,
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크게 생 다 는 초 초 차에 여 생3.815mm . 1.8

답 경 매 수 다 는 정적.

실험 결과에 는 실험체에 정 가 높 것 단SSM

나 동적 실험 결과 정 가 는 것 단 다 누적, SSM .

에너 흡수 능 경 차 미 차가 생 결과4.4% , FFT

실험과 결과가 매 다.

그 동적 실험과 순수 수 비 시간[ 4.27] , -
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그 동적 실험과 순수 수 비 초 시간[ 4.28] , 0~5 -

그 동적 실험과 순수 수 비 시간[ 4.29] , -
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그 동적 실험과 순수 수 비 초 시간[ 4.30] , 0~5 -

그 동적 실험과 순수 수 결과 비[ 4.31] , -
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그 동적 실험과 순수 수 결과 비 주 수 답[ 4.32] ,

실험 차

누적에너 흡수량 212.93kN·mm 222.35kN·mm 9.42kN·mm

누적에너 흡수량 비< 4.5>
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단 조물 동적 브 드 라 실험5.

조물5.1

전단 점계 단 조물 동적 브 드 라 실험 에3

제 동적 브 드 라 실험 시스 여 그 과 같5.1

조물에 동적 브 드 라 실험 다 조물.

량 가 고 개 스 병 연결 경30kN , Kc Kd 2 , Kc

탄 여 수 경 과 동 실험체Kd 4

여 실제 가 여 실험 다.

그[ 5.1]

동적

브 드 라

조물
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그 동적 브 드 라 실험[ 5.2] Flow Chart
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동적 브 드 라 실험 결과5.2

에 실험체 여 브 드실험 수 결과

다 그 브 드 실험 실제 경과시간에 결과 다 전체. 5.3 .

시간 초 고 스탭 수는 스탭 매 스탭당20 48 , 10760

시간 시 매 스탭당 초가 다, 0.00197 .

그 는 전체 조물 수 여 나 브 드 실험5.4 ~ 5.5

정 결과 전체 실험시간에 라 나타낸 그래 다 브 드 라 실험.

결과 최 정 는 나타났 는 최, Kc+Kd +5.38, -4.00 ,

나타났다 최 최 점에 차는+5.3953, -3.9583 . 0.0153, 0.0417

나타났다 최 최 점에 차가 수 브. 0.05mm

드실험 매 고 다는 것 수 다.

그 브 드 라 실험 실제시간에[ 5.3]
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그 브 드 실험과 수 결과 비[ 5.4]

그 브 드 실험과 수 결과 초[ 5.5] 0 ~ 5
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그 그래 는 브 드 실험 에 결과 나타5.6 5.11–

낸 그래 다 그 그래 는 각 스 전체 조물. 5.6 5.8–

에 라 시간 나타내고 그 그래 는(Kc+Kd), Kc, Kd - , 5.9 5.11–

각 에 루 나타낸다.

그 에[ 5.6] Kc+Kd
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그 에[ 5.7] Kc

그 에[ 5.8] Kd
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그 에[ 5.9] Kc+Kd -

그 에[ 5.10] Kc -
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그 에[ 5.11] Kd -

순수 수 결과5.3

수 정 검 여 브 드 라 실험결과

수 만 순수 수 결과 비 다 그 전체. 5.16 - 17

조물 만 브 드 라 실험 결과 순수 수Kc

결과 전체 실험시간에 라 나타낸 그래 다 그 그래 는. 5.20 5.22–

각 스 에 루 나타낸다 그 그래 는. 5.23

결과에 주 수 나타낸다 브 드 라 순수수 결과 최.

나타났다 브 드 라 실험결과 최 최+5.495, -3.910 .

점에 차는 나타났다 순수수 최0.114766, 0.090333mm .

나타났 차는+14.85641kN, -11.6978kN , 0.21919, 0.280663kN

나타났다.

든 그래 에 브 드 라 실험 정 수 결과

매 고 차가 거 생 는 것 보 수, ,



- 57 -

브 드 라 실험 매 다.

그 에 실험 결과 비[ 5.12] Kc+Kd –
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그 에 실험 결과 초 초 간[ 5.13] Kc+Kd 5–

그 에 실험 결과 비[ 5.14] Kc+Kd –
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그 에 실험 결과 초 초 간[ 5.15] Kc+Kd 5–

그 에 실험 결과 비[ 5.16] Kc –
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그 에 실험 결과 초 초 간[ 5.17] Kc 5–

그 에 실험 결과 비[ 5.18] Kd –
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그 에 실험 결과 초 초 간[ 5.19] Kd 5–

그 에 실험 결과 비[ 5.20] Kc+Kd -–
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그 에 실험 결과 비[ 5.21] Kc -–

그 에 실험 결과 비[ 5.22] Kd -–
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그 브 드 라 실험 주 수 결과[ 5.23]

실험 실험 차

(mm)
Max 5.38 5.4947 0.1148

Min -4.00 -3.9097 0.0903

(kN)
Max 15.0756 14.8564 0.2192

Min -11.9785 -11.6978 0.2807

브 드 라 실험 결과< 5.1>
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결6.

본 연 는 동적 브 드 라 답 시뮬 시스 축 고,

단 계 조물에 여 동적 브 드 라 실험 수 다 또.

실험결과 정 검 여 순수 수 과 비 여 다 과 같,

결 다.

가 에 여 동적 브 드 라 답 시1)

뮬 시스 축 다 수 과 에 제 시스 과 연결.

보드 여 접 연결 수 적 차 여 실AD/DA ,

험시스 축 다.

단 조물 강 실험체 탄 에 동적 실2)

험 고 순수 수 결과 비 결과 절 최 에 보, AD/DA

드 능 차가 생 는 것 다 에(0.0488mm) .

동적 실험 결과는 수 순수 수 결과 비 결과

조물 등 거동 차가 매 큰 것 나타났 는 당,

실험체 역 거동 에 계가 는 것

단 다.

조계 단 조물 동적 브 드 라 실험3)

순수 수 비 결과 절 최 에 최 차는

나타나 매 높 정 실험 수 것 단 다0.12mm .
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