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  Earthquake resistant design for the school buildings have become an important issue 

as a lot of school buildings had been collapsed in the wake of the current Sichuan 

Province earthquake reaching a magnitude of 7.9 on the Richter Scale having been 

brought about in China in May, 2008, claiming a lot of human lives. 

  

  Maintaining safety for the school buildings is important more than anything else as 

these buildings are an open space for the students to spend most of their time there 

for school learning and for playing a role of providing emergency shelters against 

earthquake, typhoon and flooding for the regional citizens as well. 

  In addition, a new earthquake resistant renewal plan for the school buildings 

considering learning environment at the same time is required as an open space meeting 

the requirements of diversified learning patterns is called for as a result of 
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introduction of a new educational method breaking away from the existing classroom 

patterns while maintaining earthquake resistant safety elements.

  Currently, by the suggestion of  several new vibration control systems, study on the 

quantification featuring energy absorption characteristics and the evaluation for the  

vibration control characteristics of the structures equipped with vibration control 

system is being progressed extensively. In addition, along with increase of the 

buildings equipped with diversified vibration control systems, this system is being 

widely utilized on a gradual basis for the purpose of earthquake resistant renewal and 

reduced earthquake response to be applied for the existing buildings as well as the 

newly constructed buildings.

  Friction damper, a part of this system, has a high seviceability as this component 

is cheaper and highly reliable, without temperature dependability of attenuation 

performance or frequency dependability. Furthermore, design freedom for the designers 

could be expanded at the time of designing interaction vibration control structures 

since magnitude of initial strength or yield strength could be adjusted depending on 

the magnitude of applied tension.

  Therefore, in this study, a interaction vibration control system is suggested for 

the school building renewal based on the difference of displaced response of the 

adjacent two buildings by utilizing friction dampers with a view to verifying 

earthquake resistant performance of the suggested interaction vibration control 

system.



기 기 기 기 호호호호, , , , 용 용 용 용 어어어어

FSSSS              ：마찰력

μ              ：마찰 계수

C               ：압축력

ξξξξ                                                            :    미끄럼내력유지율

Qs               : 안정미끄럼내력

Qu               : 최대미끄럼내력

Rd               : 최대응답변위저감율(%)

Ra               : 최대가속도저감율(%) 

To               : 볼트도입장력

rad              : 호도법(弧度法)에 의한 각도의 단위(360°=2πrad)

gal              : 가속도 크기를 나타내는 CGS 단위(cm/sec
2
)

고유주기비(T)    : 신설S조의 주기/기존RC조의 주기(TS/TRC）

질량비(m)        : 신설S조의 질량/기존RC조의 질량(MS/MRC）

연결강성배율(α) : 댐퍼의 강성/기존RC조의 강성(kｄ/kRC）

항복내력비(β)   : 댐퍼의 항복내력/비연결시 기존RC조의 항복내력(Qd/QRC)

EL-Centro1940(NS)    : 1940년 미국 캘리포니아 Imperial Valley 남단 EL-Centro 

                       지방에서 발생한 규모 7.1의 지진(가속도 파형 중 남북방향 성분)

JMA Kobe1995(NS)     : 1945년 일본 고베 기상청에서 관측한 지진(가속도 파형 중 남북

                       방향 성분)

TOHOKU UNIV.1978(NS) : 1978년 일본 토호쿠대학에서 관측한 지진(가속도 파형 중 남북

                       방향 성분)

TAFT1952(EW)         : 1952년 미국 TAFT에서 관측한 지진(가속도 파형 중 동서방향 

                       성분)
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제제제제1111장 장 장 장 서 서 서 서 론론론론

    1.1 1.1 1.1 1.1 연구의 연구의 연구의 연구의 배경 배경 배경 배경 및 및 및 및 목적목적목적목적

  최근, 중국 스촨성 대지진(2008년 5월, 규모 7.9)으로 많은 학교 건축물이 붕괴되면

서 수많은 인명피해가 발생하여 학교 건축물의 내진화(耐震化)가 중요한 과제로 대두

되고 있다.1) 

  학교 건축물은 학생들이 대부분의 시간을 보내는 학습의 장소임과 동시에, 지진(地

震)ㆍ태풍(颱風)ㆍ수해(水害) 등의 재난 시에 지역주민의 응급피난장소의 역할2)을 하

고 있어, 안전성의 확보가 매우 중요하다. 또한 새로운 교육방법의 도입에 따라 다양

한 학습형태를 만족시키기 위한 다목적 공간이 필요하여 학습 환경을 고려한 새로운 

내진개수(改修)계획이 요구된다.

  

  최근, 새로운 제진장치가 많이 제안되고 에너지 흡수 특성의 정량화(定量化) 및 제

진(制振)장치를 장착한 구조물의 제진특성평가 등의 연구가 활발하게 이루어지고 있

다. 또한, 다양한 제진장치를 장착한 건축물의 증가와 더불어, 신설 건축물뿐만 아니

라 기존 건축물의 내진개수와 지진응답저감을 목적으로도 제진장치가 점차 널리 활용

되고 있다. 

  이러한 제진장치의 하나인 마찰댐퍼는 감쇠성능의 온도 의존성이나 주파수 의존성이 

없고, 저렴하며 신뢰성이 높아 이용성이 높다. 또한 도입장력의 크기에 따라 초기강성

이나 내력의 크기를 조정할 수 있기 때문에 연결제진구조물의 설계 시 설계자의 설계

자유도를 확대할 수 있다.

  따라서 본 논문에서는 학교건축물의 내진리뉴얼(seismic renewal)을 위해 마찰댐퍼

를 이용하여 인접한 두 건축물의 변위응답차이에 근거하는 연결제진시스템을 제안하

고, 제안한 연결제진시스템의 내진성능을 파악하고자 한다.

1) 학교건축물의 내진화 추진방향(윤영호, 대한주택공사 건설기술연구실장, 2008)

2) 재난 및 안전관리기본법(2004), 자연재해대책법(1995), 지진재해대책법(2008)
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        1.2 1.2 1.2 1.2 기존의 기존의 기존의 기존의 연구연구연구연구

  진동 특성이 다른 2개의 구조물을 댐퍼 등에 의해 연결하는 연결제진방법은 오래전

부터 알려져 있으며, 기계 진동의 분야에서는 동흡진기(動吸振器)와 같은 최적화 방법

이 이용되고 있다. 그러나 건축 내진분야에 있어서 연결제진구조가 이용되기 시작한 

것은 비교적 최근의 일이다. 국내의 경우 강재 이력댐퍼에 대한 연구가 활발하게 진행

되고 있으나 댐퍼를 이용한 연결제진구조물에 대한 연구는 매우 부족한 실정이다.

  IWANAMI(1986)
[10]

은 2개의 독립한 구조물을 1개의 댐퍼로 연결하여 제진하는 경우의 

해석을 실시하였다. 2 질점계에 대해 P, Q정점 이론을 응용하여 각 구조물을 최적으로 

조정하는 것이 가능한 것을 밝혔다.

  KAGEYAMA(1996)[11]는 2개의 독립된 구조물 사이에서 발생하는 상대 변위를 댐퍼로 

흡수함으로써 양측 구조물의 응답을 저감하는 제진방법을 보여주었다. 

  IWADA(1993)[12]는 다수의 구조물이 연결되어 입체적으로 거동하는 경우의 제진효과

에 대해 검토를 하였다. 높이나 구조 형식이 다른 건축물을 고유 주기가 다른 1 질점

계 모델에 근사하고 점성댐퍼로 연결했을 경우의 제진효과를 나타냈다.

  NAKAMO(2002)
[13]

는 연결된 2개의 구조물의 연결부에 요구되는 내력의 평가법에 대해 

검토를 하였다. 구조물을 연결할 경우 연결부의 강성을 충분히 확보하여 연결부를 강

체로 가정하고 정적인 힘의 균형으로부터 필요 내력을 평가할 수 있는 것을 나타냈다.

  OHI(2004)[14]는 연결된 2개의 구조물의 연결부에 이력형댐퍼 또는 탄성 용수철을 배

치했을 때의 제진성능에 관한 검토를 실시했다. 또한 응답 스펙트럼을 이용한 등가 선

형화 해석에 의해 연결된 구조물의 지진 응답을 간편하게 예측할 수 있는 것을 나타냈

다.

  또한, 최근에는 초고층 건축물의 저층부와 고층부의 연결부에 댐퍼를 설치하는 등 

연결제진기법을 실제의 건축물에 적용한 예도 증가하고 있다. 
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제제제제2222장 장 장 장 전단형마찰댐퍼전단형마찰댐퍼전단형마찰댐퍼전단형마찰댐퍼(Shear (Shear (Shear (Shear type type type type friction friction friction friction damper)damper)damper)damper)의의의의

                        특성과 특성과 특성과 특성과 준정적준정적준정적준정적((((準準準準靜靜靜靜的的的的, , , , Quasi-static) Quasi-static) Quasi-static) Quasi-static) 재하실험재하실험재하실험재하실험

2.1 2.1 2.1 2.1 전단형마찰댐퍼의 전단형마찰댐퍼의 전단형마찰댐퍼의 전단형마찰댐퍼의 개요개요개요개요

 (1) 전단형마찰댐퍼의 원리

  마찰댐퍼는 접촉하는 2개의 재료 사이의 접촉부가 상대 변위에 의해 미끄러짐으로

서, 미끄러지는 방향과 역방향으로 마찰력이 발생하게 된다. 그 마찰력이 건축물의 진

동(振動)에 의한 소성변형(塑性變形)을 열에너지 형태로 발산시키는 댐퍼이다. 마찰력

과 압축력의 관계는 「Coulomb의 마찰의 법칙」을 이용하여 다음과 같이 나타낼 수 있

다.

                        FFFFSSSS= = = = μμμμ××××    C C C C                             (2.1)        

                                 FS：마찰력

                                 μ：마찰 계수

                                 C：압축력

  

 (2) 마찰의 원리

        마찰에 관한 연구는 마찰의 개념을 처음으로 정의한 Leonardo da Vinci, 마찰을 표

면의 요철을 섭동하는 힘으로 정의한 G.Coulomb, 윤활(澗滑)이 개입했을 경우의 마찰

현상을 고려한 O.Reynolds 등 약 400년에 걸쳐 많은 연구자들에 의해 연구되어져 왔

다.

  마찰의 법칙은 다음과 같다.

  ① 마찰력은 수직항력(하중)에 비례한다.

  ② 마찰력은 외관의 접촉 면적에 상관없다.

  ③ 마찰력은 미끄럼 속도와 무관하다.

  기존의 연구에서는, 마찰댐퍼의 마찰재료에 대해 브레이크재료(복합 마찰재), 황동

과 알루미늄 합금판 등을 사용해 다양한 마찰댐퍼를 제작하여 brace형과 사잇기둥형에 

마찰댐퍼를 장착하는 실제 실험을 수행하였다. 또한, 건축물의 주프레임(Main frame)
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에 제진장치를 장착하여 지진 시에 건축물의 손상을 제어하는 기술의 개발이 진행되고 

있다. 본 장에서는 2006~2008년 고베대학 지진공학ㆍ구조동역학연구실(Ohi & CHOI,

2005)에서 수행된 전단형 마찰댐퍼의 일방향 및 양방향 반복재하실험 결과를 토대로 

재구성하여 연구하였다.

2.2 2.2 2.2 2.2 재하실험계획재하실험계획재하실험계획재하실험계획

  마찰댐퍼의 구조적 특성을 파악하기 위하여 준정적 일방향 재하실험 및 양방향 재하

실험을 실시하였다. 

        2.2.1 2.2.1 2.2.1 2.2.1 실험체실험체실험체실험체

그림 그림 그림 그림 2.1 2.1 2.1 2.1 전단형 전단형 전단형 전단형 마찰댐퍼의 마찰댐퍼의 마찰댐퍼의 마찰댐퍼의 상세도상세도상세도상세도
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그림 그림 그림 그림 2.2 2.2 2.2 2.2 전단형 전단형 전단형 전단형 마찰댐퍼의 마찰댐퍼의 마찰댐퍼의 마찰댐퍼의 단면도단면도단면도단면도

그림 그림 그림 그림 2.3 2.3 2.3 2.3 전단형 전단형 전단형 전단형 마찰댐퍼의 마찰댐퍼의 마찰댐퍼의 마찰댐퍼의 재하실험재하실험재하실험재하실험
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  실험체(그림 2.1 ~ 그림 2.3)는 2개의 T형의 강재를 덧댐판(SS400 강재)을 이용하여 

볼트로 연결하고, T형의 웨브와 덧댐판 사이에 마찰재로서 3mm 두께의 알루미늄판

(A2017P-T3)3)을 삽입하였다. 상부의 T형 웨브(본 논문에서, 모재(母材)로 한다)에 슬

롯(Slot)구멍을 가공하여 덧댐판과 M20 고력볼트 2개로 연결하여, 양면을 마찰 접합이 

되도록 구성하였다. 하부의 T형의 모재와 덧댐판은 M16 볼트 4개로 고정한다.

  T형 강재 및 덧댐판에는 SS400 강재를 사용하고, 체결용 볼트로서 M20(F10T) 고력볼

트를 사용한다. 또, 볼트 체결을 위해 덧댐판에는 ∅26mm의 구멍을 뚫고, 모재에는 마

찰 시에 볼트와 모재 구멍 가장자리와의 접촉을 방지하기 위해서 폭 26mm× 길이 90mm

의 긴 슬롯구멍을 뚫는다.

  실험체에서는 마찰면을 모재와 마찰재 사이로 한정하기 위해, 덧댐판과 마찰재의 접

촉면에 표면 거칠기(최대높이 Ry)가 50μm 이상이 되도록, shot blasting을 실시해 고

마찰화를 도모한다. M20(F10T) 고력볼트 도입장력은 인장 시험을 통한 하중과 변위관

계를 근거로 볼트 목 양쪽에 스트레인게이지(Strain gage)를 부착하여 변위량의 변화

량을 측정하면서 도입장력을 결정한다.

  실험체에 사용된 모재의 SS400 강재의 판두께는 16mm이며, 알루미늄의 판두께는 3mm

이다. SS400강재로 제작한 모재는 실험 전 과정 동안 탄성범위에 머물러야 한다. 두께

가 얇을 경우 좌굴에 의한 변형이 예상되어 충분히 두께를 확보하기 위하여 16mm로 가

공하였다. 알루미늄(A2017P)은 실험 진행시 두께 1mm를 사용 할 경우 마찰에 의한 단

면의 마모로 마찰면의 손실이 예상되고 5mm의 강판을 사용 시에는 비경제적인 요인이 

되어 3mm를 이용하였다. 

  마찰 접합용 고력볼트는 M20(F10T)를 사용하였다.

  각각의 기계적 성질(준정적 인장 실험에 근거한다)을 표 2.1 및 그림 2.4 ~ 그림 

2.7에 나타내었다. 또, 알루미늄재(A2017P-T3)와 SS400 강재의 화학 성분 분석 결과를 

표 2.2, 표 2.3에 나타낸다.

 

3) 알루미늄(A2017P)은 열처리 합금으로 강도가 높고 절삭 가공성이 좋아 각종 구조재료로서 널리 

사용되고 있다. 특히, 마찰거동시 발생되는 열의 발산능력이 뛰어나 전도되는 열에 의한 구조적 

특성 변화가 작기 때문에 마찰재료로서 주목받고 있다. 
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                표 표 표 표 2.12.12.12.1　　　　알루미늄알루미늄알루미늄알루미늄(A2017P-T3)(A2017P-T3)(A2017P-T3)(A2017P-T3)과 과 과 과 SS400SS400SS400SS400의 의 의 의 기계적 기계적 기계적 기계적 성질성질성질성질((((인장실험결과인장실험결과인장실험결과인장실험결과)  )  )  )  [/ 2]

                                                                                                                표 표 표 표 2.22.22.22.2　　　　성분분석성분분석성분분석성분분석((((알루미늄알루미늄알루미늄알루미늄)                       )                       )                       )                       [%][%][%][%]

                                                                                                                표 표 표 표 2.32.32.32.3　　　　성분분석성분분석성분분석성분분석(SS400)                         (SS400)                         (SS400)                         (SS400)                         [%][%][%][%]

재질재질재질재질 CCCC SiSiSiSi MnMnMnMn PPPP SSSS

SS400 0.11 0.11 0.19 0.022 0.004

Test Test Test Test CodeCodeCodeCode 항복강도 항복강도 항복강도 항복강도 σ 인장강도 인장강도 인장강도 인장강도 σ 신장량 신장량 신장량 신장량 ϶     (%)(%)(%)(%)
전단항복강도전단항복강도전단항복강도전단항복강도

σ /3

A2017P-T3

01 358.4 441.7 14.6 206.9

02 363.2 431.4 14.8 209.7

03 349.8 432.7 14.5 201.9

평균평균평균평균 357.1357.1357.1357.1 435.3435.3435.3435.3 14.614.614.614.6 206.2206.2206.2206.2

SS400

01 396.2 589.7 46.5 228.7

02 398.7 583.8 45.2 238.5

03 397.9 593.6 45.0 266.8

평균평균평균평균 397.6397.6397.6397.6 589.0589.0589.0589.0 45.645.645.645.6 244.7244.7244.7244.7

재질재질재질재질
화학 화학 화학 화학 

성분성분성분성분
SiSiSiSi FeFeFeFe CuCuCuCu MnMnMnMn MgMgMgMg CrCrCrCr ZnZnZnZn TiTiTiTi Ti+ZrTi+ZrTi+ZrTi+Zr

A2017P-T3

MIN 0.20

0.7

3.5 0.4 0.4

0.10 0.25 0.15 0.20

MAX 0.8 4.5 1.0 0.8
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그림 그림 그림 그림 2.4 2.4 2.4 2.4 알루미늄알루미늄알루미늄알루미늄(A2017P-T3)(A2017P-T3)(A2017P-T3)(A2017P-T3)    인장실험결과인장실험결과인장실험결과인장실험결과

그림 그림 그림 그림 2.5 2.5 2.5 2.5 SS400 SS400 SS400 SS400 인장실험결과인장실험결과인장실험결과인장실험결과



- 9 -

그림 그림 그림 그림 2.6 2.6 2.6 2.6 알루미늄알루미늄알루미늄알루미늄(A2017P-T3)(A2017P-T3)(A2017P-T3)(A2017P-T3)과 과 과 과 SS400 SS400 SS400 SS400 인장실험결과 인장실험결과 인장실험결과 인장실험결과 비교비교비교비교

그림 그림 그림 그림 2.7 2.7 2.7 2.7 응력과 응력과 응력과 응력과 변형관계 변형관계 변형관계 변형관계 - - - - 볼트 볼트 볼트 볼트 M20(F10T) M20(F10T) M20(F10T) M20(F10T) 인장실험결과인장실험결과인장실험결과인장실험결과

        2.2.2 2.2.2 2.2.2 2.2.2 재하목표변위재하목표변위재하목표변위재하목표변위

  재하목표 변위는 5종류의 반복 파형을 실시하였다. 반복재하 입력파형 1(W1)은 실험
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체의 전단변형각이 0.025, 0.05, 0.75, 0.1, 0.15(rad)가 되도록 설정하고, 진폭은 

0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3cm로 각각 3회씩 반복재하를 실시한다(그림 2.8). 반복재하 입

력파형 2(W2)는 비교적 작은 반복진동 하에서 마찰댐퍼의 거동을 파악하기위하여 전단

변형각이 0.025(rad), 진폭이 0.5cm로 40회 반복재하를 실시한다(그림 2.9). 반면에, 

반복재하 입력파형 3(W3)은 실험체가 비교적 큰 입력진폭을 가지도록 전단변형각이 

0.15(rad)가 되도록 설정하고 10회 반복재하를 실시한다(그림 2.10). 반복재하 입력파

형 4(W4)는 반복재하 입력파형 1과 같은 진폭으로 설정되어 있으나 입력순서는 반대로 

한다(그림 2.11). 반복재하 입력파형 5(W5)는 실험체의 전단변형각이 0.15(rad)가 1

회, 0.025, 0.05(rad) 각각 21회씩 반복재하를 실시한다(그림 2.12). 실험명과 볼트 

도입장력과 입력파형의 편성은 표 2.4에 나타낸다.

표 표 표 표 2.4 2.4 2.4 2.4 실험체 실험체 실험체 실험체 개요개요개요개요

TestTestTestTest명명명명 볼트 볼트 볼트 볼트 도입 도입 도입 도입 장력장력장력장력(kN)(kN)(kN)(kN) 입력파형입력파형입력파형입력파형

W1-40  40 W1

W1-80  80 W1

 W1-120 120 W1

W2-40  40 W2

W2-80  80 W2

 W2-120 120 W2

W3-40  40 W3

W3-80  80 W3

 W3-120 120 W3

W4-40  40 W4

W4-80  80 W4

 W4-120 120 W4

W5-40  40 W5

W5-80  80 W5

 W5-120 120 W5
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        2.2.3 2.2.3 2.2.3 2.2.3 가력방법가력방법가력방법가력방법

  실험체의 가력은 실험체 상, 하 플랜지를 M16 볼트로 가진 기구에 고정하고, 최대가

력하중 500kN 준정적 엑츄에이터(Actuator)에 의해 모재에 반복해 강제 변위를 준다. 

변위는 5종류의 반복재하 입력파형을 순차적으로 반복가력 하며, 재하실험의 종료 후

에는 알루미늄 마찰재를 교체함으로 새로운 마찰댐퍼를 구성한다.

        2.2.4 2.2.4 2.2.4 2.2.4 측정방법측정방법측정방법측정방법

‣ 하중：엑츄에이터(Actuator) 선단에 부착된 로드셀(Load Cell)로부터 측정

‣ 변위：실험체의 모재와 덧댐판간의 상대미끄럼량을 변위계(최대측정깊이 ± 5cm)로 

  측정한다.

‣ 고력볼트의 장력 관리：고력볼트 목 아래의 1cm에 부착한 2개의 스트레인게이지

  (Strain gage)의 평균치를 이용해 도입 장력을 측정하면서 고력볼트의 장력을 도입

  한다.(그림 2.13)

그림 그림 그림 그림 2.8  2.8  2.8  2.8  반복재하 반복재하 반복재하 반복재하 입력파형 입력파형 입력파형 입력파형 W1W1W1W1
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그림 그림 그림 그림 2.9  2.9  2.9  2.9  반복재하 반복재하 반복재하 반복재하 입력파형 입력파형 입력파형 입력파형 W2W2W2W2
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그림 그림 그림 그림 2.10  2.10  2.10  2.10  반복재하 반복재하 반복재하 반복재하 입력파형 입력파형 입력파형 입력파형 W3W3W3W3
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그림 그림 그림 그림 2.11  2.11  2.11  2.11  반복재하 반복재하 반복재하 반복재하 입력파형 입력파형 입력파형 입력파형 W4W4W4W4
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그림 그림 그림 그림 2.12  2.12  2.12  2.12  반복재하 반복재하 반복재하 반복재하 입력파형 입력파형 입력파형 입력파형 W5W5W5W5

그림 그림 그림 그림 2.13 2.13 2.13 2.13 고력볼트의 고력볼트의 고력볼트의 고력볼트의 장력 장력 장력 장력 측정 측정 측정 측정 방법방법방법방법

2.3 2.3 2.3 2.3 실험결과실험결과실험결과실험결과

        2.3.1 2.3.1 2.3.1 2.3.1 준정적 준정적 준정적 준정적 일방향 일방향 일방향 일방향 재하실험재하실험재하실험재하실험(Monotonic (Monotonic (Monotonic (Monotonic loading loading loading loading test)test)test)test)의 의 의 의 결과결과결과결과

  그림 2.14(a),(b)에 단조재하실험의 결과를 미끄럼변위와 미끄럼내력의 관계로 나타

내고, 그 때의 초기 강성, 최대미끄럼내력과 미끄럼변위를 나타낸다. 그림 2.14(b)에 

나타난 바와 같이, 볼트도입장력이 서로 다른 세 경우 모두 초기 탄성 범위가 매우 작
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은 것을 알 수 있다. 모든 실험체의 경우 미끄럼이 발생한 후 급속히 최대미끄럼내력

에 도달한 후 미끄럼내력 저하의 발생이 관찰되었다.

  볼트도입장력 40kN의 경우 초기 강성은 426.30kN/mm으로 나타났다. 또, 볼트도입장

력 80kN와 볼트도입장력 120kN의 경우는 초기 강성이 각각 1242.20kN/mm, 

2618.51kN/mm을 나타내었다(그림 2.15(a)~(c)).

(a) 미끄럼변위 3cm (b) 미끄럼변위 0.2cm

그림 그림 그림 그림 2.14 2.14 2.14 2.14 일방향 일방향 일방향 일방향 재하실험결과 재하실험결과 재하실험결과 재하실험결과 - - - - 미끄럼변위미끄럼변위미끄럼변위미끄럼변위

(a) 볼트도입장력 To=120kN (b) 볼트도입장력 To=80kN
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    2.3.2 2.3.2 2.3.2 2.3.2 준정적 준정적 준정적 준정적 양방향 양방향 양방향 양방향 재하실험재하실험재하실험재하실험(Cyclic (Cyclic (Cyclic (Cyclic loading loading loading loading test)test)test)test)의 의 의 의 결과결과결과결과

  반복재하실험 결과는 입력파형 W1 경우의 미끄럼변위와 미끄럼내력의 관계(그림

2.17~19(a))； 미끄럼내력 및 미끄럼 내력유지율과 누적변위의 관계(그림 2.17~19(b

))； 미끄럼내력 및 미끄럼내력 계수와 누적변위의 관계(그림 2.17~19(c))； 미끄럼내

력 및 볼트의 장력과 누적변위의 관계(그림 2.17~19(d))；볼트의 장력 및 볼트의 장력

유지율과 누적변위의 관계(그림 2.17~19(e))에 나타내었다.

① 5 종류의 반복재하 입력파형 모두에 대해서 미끄럼이 발생하면서 최대미끄럼내력에 

도달한 후 미끄럼내력이 점점 낮아지며 이 후로 매우 안정적인 이력곡선을 얻을 수 있

었다.

② 볼트도입장력 40kN, 80kN, 120kN의 각 5 종류 반복입력파형에 따른 실험체간의 최

대미끄럼내력, 안정미끄럼내력의 변동 특성을 고찰하기 위해, 미끄럼내력과 누적변위

량의 관계로 나타내었다(그림 2.20).

  또한 그림 2.23은 안정 상태에 들어가기 전인 누적 변위량 20cm까지의 결과를 나타

낸다. 즉, 마찰 개시 후에 미끄럼내력이 급감한 후, 안정된 미끄럼내력을 유지해 마찰

하고 있음을 알 수 있다. 누적변위와 미끄럼내력의 관계는(정측과 부측을 정측에 표시

한다) 누적변위량이 약 15cm가 된 후, 각 경우의 미끄럼내력은 점차 안정 상태에 들어

가며, 누적미끄럼량이 120cm까지 안정된 상태를 유지한다. 볼트 도입 장력(40kN, 

(c) 볼트도입장력 To=40kN

    

그림 그림 그림 그림 2.15 2.15 2.15 2.15 일방향 일방향 일방향 일방향 재하실험결과 재하실험결과 재하실험결과 재하실험결과 - - - - 초기강성초기강성초기강성초기강성
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80kN, 120kN)이 증가하면, 최대미끄럼내력과 안정미끄럼내력이 그림 2.24에 나타낸바

와 같이, 직선 관계를 얻을 수 있다. 이를 통해 본 실험체의 볼트 도입 장력에 의한 

최대미끄럼내력, 안정미끄럼내력을 추측할 수 있다.

③ 각 경우의 최대미끄럼내력과 안정미끄럼내력, 미끄럼내력 유지율을 표 2.5에 나타

낸다. 미끄럼내력 유지율의 최대값은 76.3%, 최저값은 59.4%이며, 각 경우의 평균치는 

약 66.3%이다. 또한, 입력파형에 따른 미끄럼내력유지율과의 관계를 그림 2.16에 나타

내었다.

                                                                                                                            ξξξξ= = = = (Q(Q(Q(Qssss/Q/Q/Q/Quuuu)*100                     )*100                     )*100                     )*100                     (2.2)

             ξ:  미끄럼내력유지율

 Qs : 안정미끄럼내력

 Qu : 최대미끄럼내력

그림 그림 그림 그림 2.16 2.16 2.16 2.16 입력파형에 입력파형에 입력파형에 입력파형에 따른 따른 따른 따른 미끄럼내력유지율미끄럼내력유지율미끄럼내력유지율미끄럼내력유지율((((ξξξξ))))
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    표 표 표 표 2.5 2.5 2.5 2.5 미끄럼내력유지율미끄럼내력유지율미끄럼내력유지율미끄럼내력유지율((((ξξξξ))))

TestTestTestTest명명명명
볼트 볼트 볼트 볼트 

장력장력장력장력(kN)(kN)(kN)(kN)
입력파형입력파형입력파형입력파형

볼트 볼트 볼트 볼트 도입 도입 도입 도입 

장력 장력 장력 장력 To(kN)To(kN)To(kN)To(kN)

최대미끄럼 최대미끄럼 최대미끄럼 최대미끄럼 

내력 내력 내력 내력 QuQuQuQu(kN)(kN)(kN)(kN)

안정미끄럼 안정미끄럼 안정미끄럼 안정미끄럼 

내력 내력 내력 내력 QsQsQsQs(kN)(kN)(kN)(kN)
미끄럼내력미끄럼내력미끄럼내력미끄럼내력

유지율 유지율 유지율 유지율 ξξξξ(%)(%)(%)(%)

W1-40

40kN

W1  39.8  48.7  30.1 61.8

W2-40 W2  40.6  53.2  40.6 76.3

W3-40 W3  39.4  51.4  33.0 64.2

W4-40 W4  39.4  45.6  33.7 73.9

W5-40 W5  39.0  42.8  28.8 67.4

평 평 평 평 균균균균     39.639.639.639.6     48.348.348.348.3     33.233.233.233.2 68.768.768.768.7

W1-80

80kN

W1  78.6 107.3  65.8 61.3

W2-80 W2  78.8 106.5  66.8 62.7

W3-80 W3  78.9 108.6  77.8 71.6

W4-80 W4  78.4  96.7  66.4 68.7

W5-80 W5  78.7 136.8  81.3 59.4

평 평 평 평 균균균균     78.778.778.778.7 111.2111.2111.2111.2     71.671.671.671.6 64.764.764.764.7

W1-120

120kN

W1 119.7 157.0 103.1 65.7

W2-120 W2 117.5 162.1 104.4 64.4

W3-120 W3 117.3 154.5  98.8 63.9

W4-120 W4 118.0 162.3 105.5 65.0

W5-120 W5 118.7 169.5 115.1 67.9

평 평 평 평 균균균균 118.2118.2118.2118.2 161.1161.1161.1161.1 105.4105.4105.4105.4 65.465.465.465.4

평 평 평 평 균균균균 66.366.366.366.3
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(a) (a) (a) (a) 미끄럼내력과 미끄럼내력과 미끄럼내력과 미끄럼내력과 미끄럼변위와의 미끄럼변위와의 미끄럼변위와의 미끄럼변위와의 관계관계관계관계

(b) (b) (b) (b) 미끄럼내력 미끄럼내력 미끄럼내력 미끄럼내력 및 및 및 및 미끄럼내력유지율미끄럼내력유지율미끄럼내력유지율미끄럼내력유지율----누적변위 누적변위 누적변위 누적변위 

관계관계관계관계

        (c) (c) (c) (c) 미끄럼내력 미끄럼내력 미끄럼내력 미끄럼내력 및 및 및 및 미끄럼계수미끄럼계수미끄럼계수미끄럼계수----누적변위 누적변위 누적변위 누적변위 관계관계관계관계

(d) (d) (d) (d) 미끄럼내력 미끄럼내력 미끄럼내력 미끄럼내력 및 및 및 및 볼트장력볼트장력볼트장력볼트장력----누적변위 누적변위 누적변위 누적변위 관계관계관계관계 (e) (e) (e) (e) 볼트장력 볼트장력 볼트장력 볼트장력 및 및 및 및 볼트장력유지율볼트장력유지율볼트장력유지율볼트장력유지율----누적변위 누적변위 누적변위 누적변위 관계관계관계관계

그림 그림 그림 그림 2.17 2.17 2.17 2.17 W1-40 W1-40 W1-40 W1-40 실험결과실험결과실험결과실험결과
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(a) (a) (a) (a) 미끄럼내력과 미끄럼내력과 미끄럼내력과 미끄럼내력과 미끄럼변위와의 미끄럼변위와의 미끄럼변위와의 미끄럼변위와의 관계관계관계관계

(b) (b) (b) (b) 미끄럼내력 미끄럼내력 미끄럼내력 미끄럼내력 및 및 및 및 미끄럼내력유지율미끄럼내력유지율미끄럼내력유지율미끄럼내력유지율----누적변위 누적변위 누적변위 누적변위 

관계관계관계관계

        (c) (c) (c) (c) 미끄럼내력 미끄럼내력 미끄럼내력 미끄럼내력 및 및 및 및 미끄럼계수미끄럼계수미끄럼계수미끄럼계수----누적변위 누적변위 누적변위 누적변위 관계관계관계관계

(d) (d) (d) (d) 미끄럼내력 미끄럼내력 미끄럼내력 미끄럼내력 및 및 및 및 볼트장력볼트장력볼트장력볼트장력----누적변위 누적변위 누적변위 누적변위 관계관계관계관계 (e) (e) (e) (e) 볼트장력 볼트장력 볼트장력 볼트장력 및 및 및 및 볼트장력유지율볼트장력유지율볼트장력유지율볼트장력유지율----누적변위 누적변위 누적변위 누적변위 관계관계관계관계

그림 그림 그림 그림 2.18 2.18 2.18 2.18 W1-80 W1-80 W1-80 W1-80 실험결과실험결과실험결과실험결과
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(a) (a) (a) (a) 미끄럼내력과 미끄럼내력과 미끄럼내력과 미끄럼내력과 미끄럼변위와의 미끄럼변위와의 미끄럼변위와의 미끄럼변위와의 관계관계관계관계

(b) (b) (b) (b) 미끄럼내력 미끄럼내력 미끄럼내력 미끄럼내력 및 및 및 및 미끄럼내력유지율미끄럼내력유지율미끄럼내력유지율미끄럼내력유지율----누적변위 누적변위 누적변위 누적변위 

관계관계관계관계

        (c) (c) (c) (c) 미끄럼내력 미끄럼내력 미끄럼내력 미끄럼내력 및 및 및 및 미끄럼계수미끄럼계수미끄럼계수미끄럼계수----누적변위 누적변위 누적변위 누적변위 관계관계관계관계

(d) (d) (d) (d) 미끄럼내력 미끄럼내력 미끄럼내력 미끄럼내력 및 및 및 및 볼트장력볼트장력볼트장력볼트장력----누적변위 누적변위 누적변위 누적변위 관계관계관계관계 (e) (e) (e) (e) 볼트장력 볼트장력 볼트장력 볼트장력 및 및 및 및 볼트장력유지율볼트장력유지율볼트장력유지율볼트장력유지율----누적변위 누적변위 누적변위 누적변위 관계관계관계관계

그림 그림 그림 그림 2.19 2.19 2.19 2.19 W1-120 W1-120 W1-120 W1-120 실험결과실험결과실험결과실험결과
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(c) 볼트도입장력 To=120kN
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(c) 볼트도입장력 To=120kN
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(b) 볼트도입장력 To=80kN
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(c) 볼트도입장력 To=120kN
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- 26 -

        2.3.3 2.3.3 2.3.3 2.3.3 미끄럼계수의 미끄럼계수의 미끄럼계수의 미끄럼계수의 변동 변동 변동 변동 특성특성특성특성

                            μ= ∙ ∙                              (2.2)     

                                                                                            

                          여기서,  : 미끄럼내력

                                   : 마찰면수

                                   : 볼트의 개수

                                   : 초기도입장력

  본 실험에서 미끄럼계수(μ)는 강제 변위에 수반해 생긴 미끄럼내력을 볼트 초기 도

입장력의 평균치와 마찰면수, 볼트의 개수로 나눈 값을 나타내고 있다. 정측 미끄럼계

수와 부측 미끄럼계수를 아울러, 각 경우의 미끄럼내력과 미끄럼계수, 누적변위의 관

계를 그림 2.17~19(c)에 나타냈다. 그림 2.17~19(c)에 나타낸 바와 같이 미끄럼계수의 

변동 경향과 미끄럼내력의 변동 경향이 대체로 일치하고 있다. 볼트도입장력 40kN, 

80kN, 120kN의 각 5 종류 입력파형의 반복 마찰거동에 따른 미끄럼계수와 누적변위량

의 관계는 그림 2.22에 나타낸다. 또 그림 2.23은 누적변위량 20cm까지의 그림만을 확

대해, 안정 상태에 들어가기 전의 결과를 나타낸다. 즉, 마찰 개시 후에 최대미끄럼계

수에 도달한 후 미끄럼계수가 급감하여 안정된 미끄럼계수를 유지해 마찰거동을 했다. 

  누적변위와 미끄럼계수의 관계는(여기는 정측과 부측을 정측에 표시한다) 누적 변위

량이 약 15cm가 된 후, 각 경우의 미끄럼계수는 점차 안정 상태가 되며 가력종료

(120cm)까지 안정 상태를 유지하였다. 최대 미끄럼계수, 안정 미끄럼계수와 볼트 도입 

력의 관계는 그림 2.25에 나타낸다. 볼트도입장력이 증가하면, 최대미끄럼계수와 안정 

미끄럼계수가 그림 2.25에서 보듯이, 약간 증가하는 경향을 볼 수 있다. 이 결과에서, 

볼트도입장력에 의해 최대미끄럼계수, 안정미끄럼계수를 추측할 수 있다.

        2.3.4 2.3.4 2.3.4 2.3.4 볼트 볼트 볼트 볼트 초기도입장력초기도입장력초기도입장력초기도입장력((((導導導導入入入入張張張張力力力力))))의 의 의 의 거동거동거동거동

  미끄럼내력과 볼트 장력, 누적변위 관계는 그림 2.17~19(d)에, 볼트 장력과 볼트 장
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력 유지율, 누적변위 관계는 그림 2.17~19(e)에 나타냈다.

  입력파형 W2, W3의 경우는 반복 마찰거동에 따른 볼트의 장력은 완만하게 상승하고, 

실험 종료 시의 볼트 장력은 초기 도입 볼트 장력의 1.08~1.12배가 되었다. 한편, 입

력파형 W1, W4, W5의 경우는 반복 마찰거동에 따른 볼트의 장력이 감소하는 경우도 관

찰되었지만, 대체로 볼트 장력의 변화는 작고, 실험 종료 시의 볼트 장력은 초기 볼트

도입장력에 대해서 0.92~0.99배가 되었고 그 결과를 표 2.6에 나타냈다. 각 경우의 볼

트장력 변동율의 평균치는 10% 이내가 된다.

           볼트장력 볼트장력 볼트장력 볼트장력 변동율변동율변동율변동율= = = = [([([([(최대장력최대장력최대장력최대장력----최소장력최소장력최소장력최소장력)/)/)/)/볼트 볼트 볼트 볼트 도입장력도입장력도입장력도입장력]]]]××××    100%100%100%100%

  실험 결과 볼트 도입 장력 변동량은 작으며, 마찰거동 시에 대체로 일정한 볼트 장

력의 유지가 가능함을 알 수 있다.

표 표 표 표 2.6 2.6 2.6 2.6 볼트의 볼트의 볼트의 볼트의 도입장력도입장력도입장력도입장력((((導導導導入入入入張張張張力力力力))))    변동변동변동변동

TestTestTestTest명명명명 입력파형입력파형입력파형입력파형 도입장력도입장력도입장력도입장력(kN)(kN)(kN)(kN) 최대장력최대장력최대장력최대장력(kN)(kN)(kN)(kN) 최소장력최소장력최소장력최소장력(kN)(kN)(kN)(kN)
장력 장력 장력 장력 

변동량변동량변동량변동량(kN)(kN)(kN)(kN)

장력 장력 장력 장력 

변동율변동율변동율변동율(%)(%)(%)(%)

W1-40 W1  39.8  42.3  39.3  3.1  7.7

W1-80 W1  78.6  85.5  78.5  7.0  8.9

W1-120 W1 119.7 122.5 118.5  4.0  3.3

W2-40 W2  40.6  47.8  38.3  9.5 23.3

W2-80 W2  78.8  90.3  78.9 11.4 14.4

W2-120 W2 117.5 123.9 117.3  6.6  5.6

W3-40 W3  39.4  39.5  36.0  3.5  8.8

W3-80 W3  78.9  78.6  69.4  9.2 11.6

W3-120 W3 117.3 120.8 113.6  7.2  6.1

W4-40 W4  39.4  40.1  37.5  2.6  6.5

W4-80 W4  78.4  81.4  76.4  5.0  6.3

W4-120 W4 118.0 ----- ----- ----- -----

W5-40 W5  39.0  41.0  37.7  3.3  8.5
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        2.3.5 2.3.5 2.3.5 2.3.5 미끄럼면의 미끄럼면의 미끄럼면의 미끄럼면의 마모마모마모마모

  실험 종료 후 각 경우의 마찰 표면의 상태는 그림 2.26~28과 같다.

  각 표면의 상태로부터, A2017P-T3과 SS400재의 접촉면에서 주로 알루미늄 마찰재가 

절삭 마모에 의해 손상을 받는 것으로 나타났다. 볼트 도입장력이 작은 경우 알루미늄

재와 SS400재 양쪽 모두의 마모도 작은, 주로 응착(凝着) 마모이다. 한편, 볼트 도입

장력이 큰 경우는 알루미늄 마찰재의 절삭마모가 격렬해지는, 절삭 마모를 볼 수 있

다. 

① 볼트도입장력 40kN의 5종류의 입력파형의 경우에, 알루미늄과 SS400재의 마모에 의

   한 손상은 경미한 주로 응착 마모이다(그림 2.26).

② 볼트도입장력 80kN의 5종류의 입력파형의 경우에, 알루미늄 마찰재의 절삭마모에   

   의한 손상이 관찰되었다. 절삭마모에 의한 마모 분말(그림 2.27 마찰면의 검은 부

   분)은 대량으로 알루미늄 마찰재에서 발생하였다(그림 2.29). 이것은 알루미늄 마

   찰재의 마모 분말이 접촉부로부터 배출되었다고 추측된다. SS400재의 절삭마모에 

   관한 손상은 경미하였다.

③ 볼트도입장력 120kN의 5종류의 입력파형에 대해서 도입장력 80kN의 경우와 같은 경

   향을 나타내며 그 손상의 정도는 크게 나타났다. 알루미늄 마찰재의 절삭마모에 의

   한 마모분말의 양이 많아지고, 이 마모 분말이 마찰부로부터 배출할 수 없게 되어, 

   절삭 마모가 일어난 곳 안에 겹쳐 쌓여 있었다. 이것은 절삭 마모가 더 심해진 하

   나의 원인으로 볼 수 있다.

W5-80 W5  78.7  83.7  78.5  5.2  6.6

W5-120 W5 118.7 120.8 117.5  3.3  2.8
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그림 그림 그림 그림 2.26 2.26 2.26 2.26 마찰면의 마찰면의 마찰면의 마찰면의 상태상태상태상태((((볼트도입장력 볼트도입장력 볼트도입장력 볼트도입장력 TTTToooo=40kN)=40kN)=40kN)=40kN)

그림 그림 그림 그림 2.27 2.27 2.27 2.27 마찰면의 마찰면의 마찰면의 마찰면의 상태상태상태상태((((볼트도입장력 볼트도입장력 볼트도입장력 볼트도입장력 TTTToooo=80kN)=80kN)=80kN)=80kN)
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그림 그림 그림 그림 2.28 2.28 2.28 2.28 마찰면의 마찰면의 마찰면의 마찰면의 상태상태상태상태((((볼트도입장력 볼트도입장력 볼트도입장력 볼트도입장력 TTTToooo=120kN)=120kN)=120kN)=120kN)

그림 그림 그림 그림 2.29 2.29 2.29 2.29 재하실험 재하실험 재하실험 재하실험 종료 종료 종료 종료 후의 후의 후의 후의 상태상태상태상태

 

 

 

마마마마찰찰찰찰분분분분말말말말                    
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        2.3.6 2.3.6 2.3.6 2.3.6 마찰음마찰음마찰음마찰음

  볼트도입장력 40kN의 경우는 소진폭으로부터 대진폭까지 무소음이었다. 하지만 볼트

도입장력 80kN과 120kN의 경우에서는 소진폭 미끄럼 시, 작은 금속간의 미끄럼 충격음

이 발생하고, 특히 가력방향이 전환되는 시점에서 그 충격음이 다소 크게 발생하였다.

2.4 2.4 2.4 2.4 마찰댐퍼의 마찰댐퍼의 마찰댐퍼의 마찰댐퍼의 복원력 복원력 복원력 복원력 특성 특성 특성 특성 모델모델모델모델

        2.4.1 2.4.1 2.4.1 2.4.1 해석모델해석모델해석모델해석모델((((완전탄소성모델완전탄소성모델완전탄소성모델완전탄소성모델))))

  실험에 의해 얻어진 마찰댐퍼의 복원력 특성을 적절한 해석 모델로 평가하기 위해, 

본 논문에서는 마찰댐퍼의 이력거동을 완전탄소성 복원력 모델을 적용하였다(그림 

2.30). 이 모델은 항복점까지는 초기 강성 k로 진행되어(OA), 항복점에 이르면 힘은 

그대로이고 변형만이 진행(AB)하며, 하중이 감소

(속도가 반전)하면 초기 강성으로 돌아와(BC), 역

방향의 항복력에 이르면 다시 항복해 변형만이 진

행된다(CD). 본 연구에서의 마찰댐퍼의 초기 강성

은 볼트도입장력 40kN, 80kN, 120kN의 경우 각각

4263.0kN/cm, 12422.0kN/cm, 26185.1kN/cm으로 설

정하였다. 5종류 입력파형에 대해서 미끄럼내력은 

다르므로 안전 측면을 고려하기 위해서, 여기에서

는 마찰댐퍼의 각 경우 안정 내력의 최저치

(33.32kN, 65.86kN, 98.8 kN)를 해석 모델에 적용

하였다.

        2.4.2 2.4.2 2.4.2 2.4.2 해석결과해석결과해석결과해석결과

  복원력 특성 모델에 완전탄소성 복원력 특성 모델을 사용했을 경우의 해석 결과를 

그림 2.31, 그림 2.32에 실험 결과와 함께 나타냈다(입력파형 W1와 W5). 다음 결과를 

통해 실험 결과와 해석 결과가 잘 일치하고 있음을 알 수 있다.

그림 그림 그림 그림 2.30 2.30 2.30 2.30 완전탄소성모델완전탄소성모델완전탄소성모델완전탄소성모델
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(a) 볼트도입장력 To=40kN (a) 볼트도입장력 To=40kN

(b) 볼트도입장력 To=80kN (b) 볼트도입장력 To=80kN

(c) 볼트도입장력 To=120kN (c) 볼트도입장력 To=120kN

그림 그림 그림 그림 2.31 2.31 2.31 2.31 반복입력파형 반복입력파형 반복입력파형 반복입력파형 W1 W1 W1 W1 해석모델해석모델해석모델해석모델 그림 그림 그림 그림 2.32 2.32 2.32 2.32 반복입력파형 반복입력파형 반복입력파형 반복입력파형 W5 W5 W5 W5 해석모델해석모델해석모델해석모델
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  본 장에서는 마찰댐퍼의 개요 및 준정적 재하실험을 실시하여 다음의 결과를 얻을 

수 있었다. 

① 준정적 하중 하에 있어서의 마찰댐퍼 역학적 특성을 파악하는 것을 목적으로 5종류 

   의 입력파형에 대한 반복재하실험을 실시하여, 마찰댐퍼의 볼트의 도입 장력의 차

   이에 따른 미끄럼내력, 미끄럼계수, 볼트의 도입장력의 거동에 대하여 연구하였다.

② 마찰댐퍼의 복원력 특성 모델로서 완전탄소성모델을 이용하여 매우 정밀하게 이력 

   거동을 나타낼 수 있었다. 다만, 초기미끄럼내력 증가 및 안정미끄럼내력에 이르기

   까지의 미끄럼내력 감소의 영향을 고려할 필요가 있다.
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제제제제3333장 장 장 장 연결제진연결제진연결제진연결제진((((連連連連結結結結制制制制振振振振))))구조물의 구조물의 구조물의 구조물의 지진 지진 지진 지진 응답 응답 응답 응답 해석해석해석해석

3.1 3.1 3.1 3.1 연결제진연결제진연결제진연결제진((((連連連連結結結結制制制制振振振振))))구조물의 구조물의 구조물의 구조물의 지진 지진 지진 지진 응답 응답 응답 응답 해석 해석 해석 해석 개요개요개요개요

  본 장에서는, 마찰을 2개동의 3층 구조물을 연결한 것을 예로서 연결제진구조물의 

운동방정식을 유도한다.

        3.1.1 3.1.1 3.1.1 3.1.1 운동방정식운동방정식운동방정식운동방정식

  해석 모델은 그림 3.1과 같이 최상층, 중간층, 최하층을 포함하고 있는 3층의 구조

물을 가정하였다. 여기서 지반운동의 변위를 y0, S조와 RC조의 질점의 질량을 ms, mRC, 

각 구조물의 강성을 kS, kRC, 점성 감쇠 계수를 CS, CRC, 지반운동에 대한 상대 변위를 

ys, yRC, 댐퍼 강성을 kdi(i=1,2,3), 마찰댐퍼의 복원력을 Qdi(i=1,2,3)로 하여, 운동방

정식을 유도한다.

그림 그림 그림 그림 3.1 3.1 3.1 3.1 해석모델해석모델해석모델해석모델
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그림 그림 그림 그림 3.2 3.2 3.2 3.2 신설 신설 신설 신설 SSSS조 조 조 조 각 각 각 각 질점에 질점에 질점에 질점에 작용하는 작용하는 작용하는 작용하는 힘힘힘힘

그림 그림 그림 그림 3.3 3.3 3.3 3.3 기존 기존 기존 기존 RCRCRCRC조 조 조 조 각 각 각 각 질점에 질점에 질점에 질점에 작용하는 작용하는 작용하는 작용하는 힘힘힘힘
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  각 질점에 작용하는 힘은 그림 3.2, 3.3에 나타내었다. 다만, 연결 시에도 감쇠 정

수의 값은 변하지 않는 것으로 한다. 기존 RC조의 항복에 따른 내력저하의 정도를 파

악하기 위하여 1차 구배와 2차 구배만을 표현한 완전탄소성(bi-linear) 형태로 모델링

하였다. 반면에, 신설 S조의 경우는 항복변위 이하에 두는 것을 목적으로 탄성으로 상

정한다.

  그림 3.2, 3.3을 참고로 각 질점에서의 힘의 평형을 생각하면, 운동방정식으로 식

(3.1) 및 식(3.2)와 같이 얻을 수 있다.

ｍs1Ӱs1+(ks1+ks2+kd1)ys1　-ks2       ys2　             -kd1yRC1               =-ms1Ӱ0

ＳＳＳＳ조조조조 ｍs2Ӱs2　　-ks2    ys1 +(ks2+ks3+kd2)ys2   -ks3     ys3        -kd2yRC2         =-ms2Ӱ0

     ｍs3Ӱs3                   -ks3    ys2  +(ks3 +kd3)ys3               -kd3yRC3  =-ms3Ӱ0

                            (3.1)

     ｍRC1ӰRC1+(kRC1+kRC2+kd1)yRC1  -kRC2        yRC2              -kd1ys1            =-mRC1Ӱ0

RCRCRCRC조조조조 ｍRC2ӰRC2     -kRC2    yRC1 +(kRC2+kRC3+kd2)yRC2  -kRC3     yRC3      -kd2ys2      =-mRC2Ӱ0

ｍRC3ӰRC3                      -kRC3    yRC2 +(kRC3 +kd3)yRC3           -kd3ys3 =-mRC3Ӱ0

        (3.2)

  식(3.1),(3.2)를 매트릭스로 표시하면 식(3.3)이 된다.

         [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } 01 yMyKyCyM &&&&& −=++                   (3.3)

여기서,

질량 매트릭스[M]=
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감쇠 매트릭스[C]=
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강성 매트릭스[K]=
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   y0：지동(地動) 변위,　　　　　ý0：지동 가속도

        3.1.2 3.1.2 3.1.2 3.1.2 시간이력 시간이력 시간이력 시간이력 지진응답해석지진응답해석지진응답해석지진응답해석

　일반 좌표에서 모드 좌표로의 좌표변화는, 탄성계의 고전적 기준 모드의 고유 모드 

벡터 {{{{iiiiu}u}u}u}(i=1, 2…N)를 요구하고, 그 모드참여계수 벡터 iiiiββββ{{{{iiiiu}u}u}u}를 열로 하는 모드참

여계수 매트릭스 [[[[ΦΦΦΦ]={]={]={]={1111ββββ{{{{1111u},u},u},u},2222ββββ{{{{2222u},u},u},u},…………,,,,nnnnββββ{{{{nnnnu}}u}}u}}u}}를 이용하여, 식(3.4)와 같이 변위

의 변환을 정의한다.

{ } [ ] { }qx ⋅= φ                               (3.4)

여기서, iiiiββββ： i차의 모드참여계수, {q}{q}{q}{q}：모드 변위 벡터이다.
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  기존 좌표계의 변위 {y}{y}{y}{y}와 복원력 {f}{f}{f}{f}에 의한 일은, 좌표 변화된 모드 좌표계에 대

해서도 불변이다. 따라서 모드 좌표계에 변위 {q}{q}{q}{q} 및 해당 복원력 {r}{r}{r}{r} (모드 복원력 

벡터)에 관한 일은 불변하다는 것을 고려하면, 식(3.5)가 성립된다.

 { } { } { } { }qrxf TT ⋅=⋅                            (3.5)

식(3.4)를 식(3.5)에 대입하여 정리하면 식(3.6)이 성립된다.

 { } { } [ ] { }( ) 0=⋅−⋅ frq TT φ                         (3.6)

식(3.6)으로부터 일반 좌표계와 모드 좌표계의 힘의 변환은 식(3.7)과 같이 정의된다.

    { } [ ] { }rf T ⋅=
−1φ 　　　　　　                 (3.7)

식(3.4)를 식(3.3)에 대입하면 모드 좌표계의 운동 방정식은 식(3.8)로 주어진다.

           [ ] [ ] [ ] { } [ ] [ ] [ ] { } [ ] { } [ ] [ ] { } 01 yMfqCqM TTTT
&&&&& ⋅⋅−=⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅⋅ φφφφφφ     (3.8)

  각 차 고유 벡터와의 직교성으로부터, 질량 매트릭스 및 강성 매트릭스는 식(3.9) 

및 식(3.10)과 같이 대각화 된다.

[ ] [ ] [ ] ( )[ ] niMdiagM i
T ,,2,1*

L==⋅⋅ φφ             (3.9)

  [ ] [ ] [ ] ( )[ ] niKdiagK i
T ,,2,1*

L==⋅⋅ φφ             (3.10)

  여기서, iiiiKKKK
****： i차 탄성 기준 스프링 정수

  감쇠 매트릭스[C][C][C][C]는 질량 매트릭스나 강성 매트릭스와 같이 대각화 되지 않지만, 본 

논문에서는 비대각항은 0으로 하고 식(3.11)에서처럼 대각항만을 사용한다.

                         [ ] [ ] [ ] ( )[ ] niCdiagC i
T ,,2,1*

L==⋅⋅ φφ             (3.11)

  여기서, iiiiCCCC
****=2=2=2=2∙∙∙∙iiiihhhh∙∙∙∙iiiiwwww∙∙∙∙iiiiMMMM

****： i차 모드 감쇠 계수 

                                        iiiihhhh：：：：i차 모드 감쇠 정수 
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                                        iiiiwwww：：：：i차 고유엔진동수

이상으로, 운동 방정식을 모드 좌표계로 표현하면 식(3.12)와 같이 된다.

  
niy

M

r
qhq

i

i
iiii ,,2,12 0*

L&&&&& =−=+⋅⋅⋅+ ω
             (3.12)

식(3.12)에 중앙차분법을 적용하면, 모드 변위 증분의 방정식은 식(3.13)과 같다.

( )
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1

1 0*
21

1
L

&&
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∆⋅⋅+







+∆−∆∆⋅⋅−
=∆

→−

+→

ω

ω

    (3.13)

마찰댐퍼를 이용하여 시간이력응답해석을 실시할 때, 운동 방정식은 식(3.3)을 이용

한다. 일반좌표계 {}의 산출 방법에 대해

{}={구조물 의복원력+마찰댐퍼의복원력
구조물 의복원력-마찰댐퍼의복원력}와 같이 계산하고, 일반좌표계로부터 모

드좌표계에의 힘의 변환은 식(3.7)을 이용한다.

3.2 3.2 3.2 3.2 연결제진연결제진연결제진연결제진((((連連連連結結結結制制制制振振振振))))구조물의 구조물의 구조물의 구조물의 해석모델해석모델해석모델해석모델

  여기서, 제진댐퍼를 이용해 2개의 1자유도 구조물을 연결한 것을 연결제진구조물이

라고 정의한다. 연결제진구조물의 각각의 고유주기, 질량 및 강성을 바꾸어 시간이력

응답해석을 실시하여 각 구조물에게 미치는 영향에 대해 일반적 경향을 검토한다.

　해석 모델은 그림 3.4와 같은 강성 kd, 항복내력 Qd의 마찰댐퍼에 의해 병진진동만

이 생기도록 연결한 2개의 전단형 1질점계 모델을 이용한다. 신설 S조, 기존 RC조의 

단독 진동시의 감쇠 정수는 hS=0.02, hRC=0.03으로 한다. 연결 시에도 감쇠정수의 값은 

변하지 않는 것으로 한다.

  마찰댐퍼의 복원력 특성은, 완전탄소성형으로 한다(그림 3.5). 마찰댐퍼의 초기 강

성 kd는 kd = kRC× α(연결강성배율)이고, 항복 내력 Qd는 기존 RC조 단독시(비연결시)

에 있어서의 최대 응답 전단력에 β(항복내력비)를 곱한 것이다.
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 QQQQdddd    = = = = 기존 기존 기존 기존 RCRCRCRC조의 조의 조의 조의 최대응답전단력최대응답전단력최대응답전단력최대응답전단력((((비연결시비연결시비연결시비연결시))))××××    항복내력비항복내력비항복내력비항복내력비((((ββββ))))

  

  기존 RC조의 고유 주기를 TRC=0.2(sec), 고유주기비(TS/TRC), 신설 S조와 기존 RC조의 

질량비(MS/MRC), 이력형댐퍼의 초기 강성과 기존 RC조의 강성비를 연결강성배율α(α

=kd/kRC), 이력형댐퍼의 항복내력비 β(이력형댐퍼의 항복 내력/기존 RC조의 비연결시 

최대 응답 전단력)를 해석 매개변수로 한다. 또, 기존 RC조의 고유주기 TRC를 변화시

켜 연결제진에 미치는 영향을 고찰한다. 표 3.1, 표 3.2에 해석 매개변수와 기존 RC조 

모델의 개요를 나타낸다.

  덧붙여 고유주기비 T(TS/TRC), 질량비 m(mS/mRC)으로 건축물 상호의 조합을 연결강성

배율 α, 항복내력비 β로 연결하는 이력형댐퍼의 특성을 평가한다. 연결강성배율 α

=0, 항복내력비 β=0은 기존 RC조ㆍ신설 S조가 비연결시의 응답 변위이다.

  시간이력응답해석에 있어서의 운동 방정식의 수치적분에는 중앙 차분법을 이용해 단

위 시간 Δt=0.005 (sec)로 하고 있다.

kd 

Qd 

δ δｙ 

F(복원력) 

    
그림 그림 그림 그림 3.4 3.4 3.4 3.4 연결제진구조물연결제진구조물연결제진구조물연결제진구조물 그림 그림 그림 그림 3.5 3.5 3.5 3.5 복원력특성복원력특성복원력특성복원력특성
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표 표 표 표 3.1 3.1 3.1 3.1 해석 해석 해석 해석 매개변수매개변수매개변수매개변수

표 표 표 표 3.2 3.2 3.2 3.2 기존 기존 기존 기존 RCRCRCRC조 조 조 조 모델의 모델의 모델의 모델의 개요개요개요개요

  본 장에서는, 2개의 구조물을 마찰댐퍼로 연결한 연결제진구조물의 지진 응답 해석

에 대해 설명하였다. 해석모델을 통해 운동방정식을 정의하고 시간이력응답해석을 위

한 매개변수를 설정하였다. 해석결과는 4장에 나타낸다.

해석 해석 해석 해석 매개변수매개변수매개변수매개변수 범  범  범  범  위위위위

고유주기비（TS/TRC） 0.25, 0.5, 1.5, 2.0

질량비 (MS/MRC） 0.5, 1.0, 1.5, 2.0

연결 강성 배율 α（kｄ/kRC） 1~5 (0.5간격)

항복 내력비 β (Qd/QRC) 0.046~1.886 (Qd=25~1000kN)

고유주기 고유주기 고유주기 고유주기 (sec(sec(sec(sec）））） 중 중 중 중 량량량량（（（（kNkNkNkN）））） 강 강 강 강 성성성성（（（（kN/kN/kN/kN/㎜㎜㎜㎜））））

0.20 5100 490
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제제제제4444장 장 장 장 제진성능제진성능제진성능제진성능((((制制制制振振振振性性性性能能能能))))곡선곡선곡선곡선

4.1 4.1 4.1 4.1 제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선

  본 장에서는, 마찰댐퍼를 이용하여 두 건축물을 연결했을 경우 최대응답변위의 저감

율에 대하여 검토하였다. 최대응답변위저감율(Rd)은 식(4.1)로 나타낼 수 있다.

                         =( - )/ ×100              (4.1)
                                 : 최대응답변위저감율(%)

                               : 비연결시 최대응답변위

                             : 연결시 최대응답변위

  연결강성배율 α(Kd/KRC), 항복내력비 β(Qd/QRC)에 따른 RC조 구조물의 최대응답변

위저감율을 세로축으로 하고 S조 구조물의 최대응답변위저감율을 가로축으로 하는 연

결제진구조물의 제진성능곡선을 작성하였다. 

  이러한 제진성능곡선은 두 구조물의 최적응답변위저감율에 대응하는 연결강성배율 

α(Kd/KRC), 항복내력비 β(Qd/QRC)를 얻을 수 있기 때문에, 마찰댐퍼의 설계 시에 필

요한 정보를 얻을 수 있다. 또한, 두 구조물의 상호 조합(주기비, 질량비)에 따른 마

찰댐퍼의 최적 특성지표(연결강성배율 α, 항복내력비 β)를 얻을 수 있으므로 구조물 

조합에 따른 제진성능곡선을 작성하는 것으로, 두 구조물의 최적응답변위저감율을 예

측할 수 있다. 

  그림 4.1에 기존 RC조와 신설 S조의 응답변위저감율 상관관계를 나타내었고 그림 

4.2에 제진성능곡선의 정의를 나타내었다. 제진성능곡선에서 기존 RC조와 신설 S조의 

응답변위가 동시에 감소하면서 응답변위저감율이 가장 큰 부분에서 최적댐퍼설치량을 

알 수 있다.
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그림 그림 그림 그림 4.1 4.1 4.1 4.1 기존기존기존기존RCRCRCRC조와 조와 조와 조와 신설신설신설신설SSSS조의 조의 조의 조의 응답변위저감율 응답변위저감율 응답변위저감율 응답변위저감율 상관관계상관관계상관관계상관관계

그림 그림 그림 그림 4.2 4.2 4.2 4.2 제진성능곡선의 제진성능곡선의 제진성능곡선의 제진성능곡선의 정의정의정의정의
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4.2 4.2 4.2 4.2 해석결과해석결과해석결과해석결과

　마찰댐퍼로 연결된 2동의 건축물의 시간이력지진응답해석을 실시하여, 다음의 항목

에 대해 신설 S조와 기존 RC조에 미치는 영향을 연구하였다.

(1) 건축물 조합의 영향(주기비 및 질량비)

(2) 입력지진파의 영향

    (3) 가속도저감율

(1) (1) (1) (1) 건축물 건축물 건축물 건축물 조합의 조합의 조합의 조합의 영향영향영향영향

  건축물의 조합에서 기존 RC조의 고유주기는 0.2(sec)로 설정하였다. 고유주기비 

T(TS/TRC) 및 질량비 m(mS/mRC)의 분포에 따른 연결강성배율 α(Kd/KRC), 항복내력비 β

(Qd/QRC)를 분석함으로서 마찰댐퍼의 특성을 파악할 수 있다. 따라서 각 건축물의 조

합에서 최적의 댐퍼를 평가하기 위해서 가로축을 신설 S조의 최대응답변위저감율, 세

로축을 기존 RC조의 최대응답변위저감율로 하고 연결강성배율 α(Kd/KRC), 항복내력비 

β(Qd/QRC)의 값에 따라 그래프 상에 최대응답변위저감율을 나타낸다. 각 변수의 값은 

표 3.1과 같다.

(2) (2) (2) (2) 입력지진파의 입력지진파의 입력지진파의 입력지진파의 영향영향영향영향

  입력지진파의 종류에 의한 연결제진의 영향을 고찰한다. EL-Centro1940(NS)파, JMA 

Kobe1995(NS)파, TOHOKU UNIV.1978(NS)파, TAFT1952(EW)파를 200gal에 기준화하여, 입

력지진파에 의한 차이를 비교ㆍ검토한다. 그림 4.3에 입력지진파별 가속도 파형, 그림 

4.4에 변위응답스펙트럼(Displacement response spectrum), 그림 4.5에 퓨리에스펙트럼

(Fourier spectrum)을 나타낸다.

  그림 4.6~4.21에 해석 결과를 나타내었다. 여기서 마이너스부호(-)는 연결시의 신설 

S조 또는 기존 RC조의 최대응답변위가 비연결시보다 증가한 것을 나타낸다.
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(a) EL-Centro1940(NS) (b) JMA Kobe1995(NS)

(c) TOHOKU UNIV.1978(NS) (d) TAFT1952(EW)

그림 그림 그림 그림 4.3 4.3 4.3 4.3 입력지진파별 입력지진파별 입력지진파별 입력지진파별 가속도 가속도 가속도 가속도 파형파형파형파형(200(200(200(200cm/secm/secm/secm/sec
2222    기준화기준화기준화기준화))))
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그림 그림 그림 그림 4.4 4.4 4.4 4.4 변위응답스펙트럼변위응답스펙트럼변위응답스펙트럼변위응답스펙트럼(Displacement (Displacement (Displacement (Displacement response response response response spectrum)spectrum)spectrum)spectrum)

(a) EL-Centro1940(NS) (b) JMA Kobe1995(NS)

(c) TOHOKU UNIV.1978(NS) (d) TAFT1952(EW)

그림 그림 그림 그림 4.5 4.5 4.5 4.5 퓨리에스펙트럼퓨리에스펙트럼퓨리에스펙트럼퓨리에스펙트럼(Fourier (Fourier (Fourier (Fourier spectrum)spectrum)spectrum)spectrum)
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(a)    주기비 T=0.25, 질량비 m=0.5

(b)    주기비 T=0.25, 질량비 m=1.0
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(c)    주기비 T=0.25, 질량비 m=1.5

(d)    주기비 T=0.25, 질량비 m=2.0

그림 그림 그림 그림 4.6 4.6 4.6 4.6 제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선((((주기비 주기비 주기비 주기비 T=0.25, T=0.25, T=0.25, T=0.25, EL-Centro1940(NS))EL-Centro1940(NS))EL-Centro1940(NS))EL-Centro1940(NS))
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(a)    주기비 T=0.5, 질량비 m=0.5

(b)    주기비 T=0.5, 질량비 m=1.0
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(c)    주기비 T=0.5, 질량비 m=1.5

(d)    주기비 T=0.5, 질량비 m=2.0

그림 그림 그림 그림 4.7 4.7 4.7 4.7 제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선((((주기비 주기비 주기비 주기비 T=0.5, T=0.5, T=0.5, T=0.5, EL-Centro1940(NS))EL-Centro1940(NS))EL-Centro1940(NS))EL-Centro1940(NS))
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(a)    주기비 T=1.5, 질량비 m=0.5

(b)    주기비 T=1.5, 질량비 m=1.0
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(c)    주기비 T=1.5, 질량비 m=1.5

(d)    주기비 T=1.5, 질량비 m=2.0

그림 그림 그림 그림 4.8 4.8 4.8 4.8 제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선((((주기비 주기비 주기비 주기비 T=1.5, T=1.5, T=1.5, T=1.5, EL-Centro1940(NS))EL-Centro1940(NS))EL-Centro1940(NS))EL-Centro1940(NS))
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(a)    주기비 T=2.0, 질량비 m=0.5

(b)    주기비 T=2.0, 질량비 m=1.0
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(c)    주기비 T=2.0, 질량비 m=1.5

(d)    주기비 T=2.0, 질량비 m=2.0

그림 그림 그림 그림 4.9 4.9 4.9 4.9 제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선((((주기비 주기비 주기비 주기비 T=2.0, T=2.0, T=2.0, T=2.0, EL-Centro1940(NS))EL-Centro1940(NS))EL-Centro1940(NS))EL-Centro1940(NS))
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(a)    주기비 T=0.25, 질량비 m=0.5

(b)    주기비 T=0.25, 질량비 m=1.0
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(c)    주기비 T=0.25, 질량비 m=1.5

(d)    주기비 T=0.25, 질량비 m=2.0

그림 그림 그림 그림 4.10 4.10 4.10 4.10 제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선((((주기비 주기비 주기비 주기비 T=0.25, T=0.25, T=0.25, T=0.25, JMA JMA JMA JMA Kobe1995(NS))Kobe1995(NS))Kobe1995(NS))Kobe1995(NS))
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(a)    주기비 T=0.5, 질량비 m=0.5

(b)    주기비 T=0.5, 질량비 m=1.0
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(c)    주기비 T=0.5, 질량비 m=1.5

(d)    주기비 T=0.5, 질량비 m=2.0

그림 그림 그림 그림 4.11 4.11 4.11 4.11 제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선((((주기비 주기비 주기비 주기비 T=0.5, T=0.5, T=0.5, T=0.5, JMA JMA JMA JMA Kobe1995(NS))Kobe1995(NS))Kobe1995(NS))Kobe1995(NS))
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(a)    주기비 T=1.5, 질량비 m=0.5

(b)    주기비 T=1.5, 질량비 m=1.0
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(c)    주기비 T=1.5, 질량비 m=1.5

(d)    주기비 T=1.5, 질량비 m=2.0

그림 그림 그림 그림 4.12 4.12 4.12 4.12 제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선((((주기비 주기비 주기비 주기비 T=1.5, T=1.5, T=1.5, T=1.5, JMA JMA JMA JMA Kobe1995(NS))Kobe1995(NS))Kobe1995(NS))Kobe1995(NS))
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(a)    주기비 T=2.0, 질량비 m=0.5

(b)    주기비 T=2.0, 질량비 m=1.0
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(c)    주기비 T=2.0, 질량비 m=1.5

(d)    주기비 T=2.0, 질량비 m=2.0

그림 그림 그림 그림 4.13 4.13 4.13 4.13 제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선((((주기비 주기비 주기비 주기비 T=2.0, T=2.0, T=2.0, T=2.0, JMA JMA JMA JMA Kobe1995(NS))Kobe1995(NS))Kobe1995(NS))Kobe1995(NS))
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(a)    주기비 T=0.25, 질량비 m=0.5

(b)    주기비 T=0.25, 질량비 m=1.0
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(c)    주기비 T=0.25, 질량비 m=1.5

(d)    주기비 T=0.25, 질량비 m=2.0

그림 그림 그림 그림 4.14 4.14 4.14 4.14 제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선((((주기비 주기비 주기비 주기비 T=0.25, T=0.25, T=0.25, T=0.25, TOHOKU TOHOKU TOHOKU TOHOKU UNIV.1978(NS))UNIV.1978(NS))UNIV.1978(NS))UNIV.1978(NS))
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(a)    주기비 T=0.5, 질량비 m=0.5

(b)    주기비 T=0.5, 질량비 m=1.0
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(c)    주기비 T=0.5, 질량비 m=1.5

(d)    주기비 T=0.5, 질량비 m=2.0

그림 그림 그림 그림 4.15 4.15 4.15 4.15 제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선((((주기비 주기비 주기비 주기비 T=0.5, T=0.5, T=0.5, T=0.5, TOHOKU TOHOKU TOHOKU TOHOKU UNIV.1978(NS))UNIV.1978(NS))UNIV.1978(NS))UNIV.1978(NS))
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(a)    주기비 T=1.5, 질량비 m=0.5

(b)    주기비 T=1.5, 질량비 m=1.0
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(c)    주기비 T=1.5, 질량비 m=1.5

(d)    주기비 T=1.5, 질량비 m=2.0

그림 그림 그림 그림 4.16 4.16 4.16 4.16 제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선((((주기비 주기비 주기비 주기비 T=1.5, T=1.5, T=1.5, T=1.5, TOHOKU TOHOKU TOHOKU TOHOKU UNIV.1978(NS))UNIV.1978(NS))UNIV.1978(NS))UNIV.1978(NS))
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(a)    주기비 T=2.0, 질량비 m=0.5

(b)    주기비 T=2.0, 질량비 m=1.0
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(c)    주기비 T=2.0, 질량비 m=1.5

(d)    주기비 T=2.0, 질량비 m=2.0

그림 그림 그림 그림 4.17 4.17 4.17 4.17 제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선((((주기비 주기비 주기비 주기비 T=2.0, T=2.0, T=2.0, T=2.0, TOHOKU TOHOKU TOHOKU TOHOKU UNIV.1978(NS))UNIV.1978(NS))UNIV.1978(NS))UNIV.1978(NS))
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(a)    주기비 T=0.25, 질량비 m=0.5

(b)    주기비 T=0.25, 질량비 m=1.0
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(c)    주기비 T=0.25, 질량비 m=1.5

(d)    주기비 T=0.25, 질량비 m=2.0

그림 그림 그림 그림 4.18 4.18 4.18 4.18 제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선((((주기비 주기비 주기비 주기비 T=0.25, T=0.25, T=0.25, T=0.25, TAFT1952(EW))TAFT1952(EW))TAFT1952(EW))TAFT1952(EW))
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(a)    주기비 T=0.5, 질량비 m=0.5

(b)    주기비 T=0.5, 질량비 m=1.0
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(c)    주기비 T=0.5, 질량비 m=1.5

(d)    주기비 T=0.5, 질량비 m=2.0

그림 그림 그림 그림 4.19 4.19 4.19 4.19 제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선((((주기비 주기비 주기비 주기비 T=0.5, T=0.5, T=0.5, T=0.5, TAFT1952(EW))TAFT1952(EW))TAFT1952(EW))TAFT1952(EW))
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(a)    주기비 T=1.5, 질량비 m=0.5

(b)    주기비 T=1.5, 질량비 m=1.0



- 76 -

(c)    주기비 T=1.5, 질량비 m=1.5

(d)    주기비 T=1.5, 질량비 m=2.0

그림 그림 그림 그림 4.20 4.20 4.20 4.20 제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선((((주기비 주기비 주기비 주기비 T=1.5, T=1.5, T=1.5, T=1.5, TAFT1952(EW))TAFT1952(EW))TAFT1952(EW))TAFT1952(EW))
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(a)    주기비 T=2.0, 질량비 m=0.5

(b)    주기비 T=2.0, 질량비 m=1.0
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(c)    주기비 T=2.0, 질량비 m=1.5

(d)    주기비 T=2.0, 질량비 m=2.0

그림 그림 그림 그림 4.21 4.21 4.21 4.21 제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선((((주기비 주기비 주기비 주기비 T=2.0, T=2.0, T=2.0, T=2.0, TAFT1952(EW))TAFT1952(EW))TAFT1952(EW))TAFT1952(EW))



- 79 -

  신설 S조의 고유주기가 기존 RC조의 고유주기에 비해 짧은 경우(TS/TRC=0.25, 0.5), 

기존 RC조의 변위는 연결강성배율 α(Kd/KRC)에 상관없이 항복내력비 β(Qd/QRC)값이 

커질수록 응답변위저감율이 증가하나 신설 S조는 반대로 응답변위저감율이 감소하였

다. 그리고 주기비가 일정할 경우 질량비가 증가할수록 신설 S조의 응답변위저감율은 

점점 증가하나 기존 RC조의 응답변위저감율은 일정함을 알 수 있다.

ex) EL-Centro1940(NS) : 질량비(MS/MRC) 증가에 따른 기존 RC조의 응답변위저감율은 

주기비 0.25일 경우 20~75%로 일정, 주기비 0.5일 경우 15~60%로 일정하였다.

  신설 S조의 고유주기가 기존 RC조의 고유주기에 비해 긴 경우(TS/TRC=1.5, 2.0), 기

존 RC조의 응답변위는 연결강성배율 α(Kd/KRC)에 상관없이 항복내력비 β(Qd/QRC)값이 

커질수록 응답변위저감율이 감소하나 신설 S조의 응답변위저감율은 증가하였다. 그리

고 주기비가 일정할 경우 질량비가 증가할수록 신설 S조, 기존 RC조 모두 응답변위저

감율이 감소하였다.

  그리고 질량비가 일정할 경우 주기비가 커질수록 신설 S조의 응답변위저감율은 증가

하나 기존 RC조의 응답변위저감율은 감소하였다. 입력지진파에 의한 영향을 보면 전체

적인 경향은 위의 내용과 대체로 일치하고 있음을 알 수 있다. 

  이상의 결과를 주기비, 질량비, 입력지진파별로 신설 S조, 기존 RC조의 변위에 미치

는 영향은 표 4.1과 같다.

그림 그림 그림 그림 4.22 4.22 4.22 4.22 주기비에 주기비에 주기비에 주기비에 따른 따른 따른 따른 응답변위저감율의 응답변위저감율의 응답변위저감율의 응답변위저감율의 경향경향경향경향

주기비 저(Low)    • • • • • • • • •    주기비 고(High)

신설S조 GoodGoodGoodGood

기존RC조             GoodGoodGoodGood
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표 표 표 표 4.1 4.1 4.1 4.1 해석결과해석결과해석결과해석결과

변수변수변수변수

주기비주기비주기비주기비

((((TTTTSSSS/T/T/T/TRCRCRCRC))))
0.250.250.250.25 0.50.50.50.5 1.51.51.51.5 2.02.02.02.0

질량비질량비질량비질량비

((((MMMMSSSS/M/M/M/MRCRCRCRC))))
0.50.50.50.5 1.01.01.01.0 1.51.51.51.5 2.02.02.02.0 0.50.50.50.5 1.01.01.01.0 1.51.51.51.5 2.02.02.02.0 0.50.50.50.5 1.01.01.01.0 1.51.51.51.5 2.02.02.02.0 0.50.50.50.5 1.01.01.01.0 1.51.51.51.5 2.02.02.02.0

신설신설신설신설SSSS조조조조

ELCELCELCELC Not Good Partially Partially Partially Partially GoodGoodGoodGood Good Good

JMAJMAJMAJMA Not Good Partially Partially Partially Partially GoodGoodGoodGood Good Good

TOHOKUTOHOKUTOHOKUTOHOKU Not Good Partially Partially Partially Partially GoodGoodGoodGood Good Good

TAFTTAFTTAFTTAFT Not Good Partially Partially Partially Partially GoodGoodGoodGood Partially Good Good

기존기존기존기존RCRCRCRC조조조조

ELCELCELCELC Good GoodGoodGoodGood Not Good Partially Good

JMAJMAJMAJMA Good GoodGoodGoodGood Not Good Not Good

TOHOKUTOHOKUTOHOKUTOHOKU Good GoodGoodGoodGood Partially Good Partially Good

TAFTTAFTTAFTTAFT Good GoodGoodGoodGood Partially Good Partially Good

※※※※    Not Not Not Not good good good good : : : : 응답변위저감율응답변위저감율응답변위저감율응답변위저감율(-) (-) (-) (-) -> -> -> -> 응답변위증가       응답변위증가       응답변위증가       응답변위증가       Partially Partially Partially Partially Good Good Good Good : : : : 부분적으로 부분적으로 부분적으로 부분적으로 응답변위감소   응답변위감소   응답변위감소   응답변위감소   

                            Good Good Good Good : : : : 응답변위저감율응답변위저감율응답변위저감율응답변위저감율(+) (+) (+) (+) -> -> -> -> 응답변위감소응답변위감소응답변위감소응답변위감소
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  표 4.1을 통해 주기비 0.25의 경우 신설 S조는 질량비, 입력지진파에 관계없이 전체 

영역에서 응답변위가 증가하지만 기존 RC조는 전체영역에서 응답변위가 감소함을 알 

수 있다. 주기비 0.5의 경우 신설 S조는 부분적으로 응답변위가 감소하고 기존 RC조는 

전체영역에서 응답변위가 감소하였다. 주기비 1.5의 경우 신설 S조는 대체로 전체영역

에서 응답변위가 감소하지만 기존 RC조는 지진파에 따라 대체로 응답변위가 증가하였

다. 주기비 2.0의 경우 신설 S조는 전체영역에서 응답변위가 감소하지만 기존 RC조는 

대체로 부분적으로 응답변위가 감소함을 알 수 있다.

  전체적인 경향으로는 신설 S조는 주기비가 증가할수록 응답변위가 감소하고, 반대로 

기존 RC조는 주기비가 작아질수록 응답변위가 감소함을 알 수 있다(그림4.10). 즉, 두 

건축물을 연결하였을 경우 고유주기가 긴 건축물의 변위가 감소함을 알 수 있다. 이는 

고유주기가 다른 두 구조물을 연결할 때, 양쪽의 고유주기가 각각의 중간 값에 가까워

지려 하기 때문이다. 따라서 고유주기가 큰 것은 작아지려 하고, 작은 것은 커지려고 

하는 경향을 나타내었다. 따라서 고유주기가 긴 건축물의 변위가 감소함을 알 수 있

다.

  따라서, 표 4.1에 나타낸바와 같이 주기비 0.25의 경우 기존 RC조의 응답변위는 감

소하나 신설 S조의 응답변위는 증가하였다. 또한, 주기비 1.5, 2.0의 경우에서 기존 

RC조의 응답변위가 오히려 증가하기 때문에 연결제진에 의한 응답변위 감소효과는 나

타나지 않았다. 따라서 기존 RC조와 신설 S조의 응답변위를 동시에 감소시키는 주기비

는 0.5의 경우로 나타났다. 더욱이, 주기비 0.5의 경우 신설 S조의 응답변위가 부분적

으로 감소하기 때문에 각 질량비별로 마찰댐퍼의 최적 특성지표(연결강성배율 α와 항

복내력비 β)를 얻는 것이 중요하다.

  그림 4.23은 각 입력지진파별로 주기비가 0.5 일 때, 기존 RC조 및 신설 S조의 응답

변위저감율이 가장 크게 나타난 질량비 2.0의 연결제진곡선에서 연결강성배율 α

(Kd/KRC)와 항복내력비 β(Qd/QRC)를 고려하여 응답변위저감율이 가장 큰 범위와 그때

의 마찰댐퍼의 항복내력 값(Qd)을 표시하였다.
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그림 그림 그림 그림 4.23(a) 4.23(a) 4.23(a) 4.23(a) 제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선(EL-Centro1940(NS)),T=0.5,(EL-Centro1940(NS)),T=0.5,(EL-Centro1940(NS)),T=0.5,(EL-Centro1940(NS)),T=0.5,mmmm=2.0=2.0=2.0=2.0

그림 그림 그림 그림 4.23(b) 4.23(b) 4.23(b) 4.23(b) 제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선(JMA (JMA (JMA (JMA Kobe1995(NS)),T=0.5,Kobe1995(NS)),T=0.5,Kobe1995(NS)),T=0.5,Kobe1995(NS)),T=0.5,mmmm=2.0=2.0=2.0=2.0
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그림 그림 그림 그림 4.23(c) 4.23(c) 4.23(c) 4.23(c) 제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선(TOHOKU (TOHOKU (TOHOKU (TOHOKU UNIV.1978(NS)),T=0.5,UNIV.1978(NS)),T=0.5,UNIV.1978(NS)),T=0.5,UNIV.1978(NS)),T=0.5,mmmm=2.0=2.0=2.0=2.0

그림 그림 그림 그림 4.23(d) 4.23(d) 4.23(d) 4.23(d) 제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선(TAFT1952(EW)),T=0.5,(TAFT1952(EW)),T=0.5,(TAFT1952(EW)),T=0.5,(TAFT1952(EW)),T=0.5,mmmm=2.0=2.0=2.0=2.0
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 그림 4.23을 보면 각 입력지진파별로 차이는 있지만 일반적으로 연결강성배율 α

(Kd/KRC)가 2.5~3.5, 항복내력비 β(Qd/QRC)가 0.184~0.23(Qd=100~150kN) 일 경우 기존 

RC조는 50~70%, 신설 S조는 20~40%의 응답변위저감율을 나타내었다.

(3) (3) (3) (3) 가속도저감율가속도저감율가속도저감율가속도저감율

                        =( - )/ ×100               (4.2)
                                 : 최대가속도저감율(%)

                               : 비연결시 최대가속도

                             : 연결시 최대가속도

  그림 4.24에 각 입력지진파별로 주기비 0.5, 질량비 2.0 경우의 기존 RC조와 신설 S

조의 최대가속도저감율에 따른 제진성능곡선을 나타내었다. 또한, 연결강성배율 α

(Kd/KRC)와 항복내력비 β(Qd/QRC)를 고려하여 가속도저감율이 가장 큰 범위와 그때의 

마찰댐퍼의 항복내력(Qd)을 동시에 표시하였다.

 그림 4.24에서 보는바와 같이, 입력지진파에 따른 가속도저감율의 차이는 있지만 일

반적으로 연결강성배율 α(Kd/KRC)가 2.5~3.5, 항복내력비 β(Qd/QRC)가 0.092~0.276 

(Qd=50~150kN)일 때 기존 RC조는 30~70%, 신설 S조는 20~50%의 가속도저감율을 나타내

었다. 가속도저감율은 응답변위저감율과 비슷한 결과를 나타내었다.

  또한, 각 입력지진파별로 주기비 0.5, 질량비 2.0 일 때, 기존 RC조의 최대가속도저

감율과 최대응답변위저감율의 관계를 그림 4.25에 나타내었다. 입력지진파별로 가속도

저감율과 응답변위저감율의 차이는 있지만 제진성능곡선을 통해 각 가속도저감율에 따

른 연결강성배율 α(Kd/KRC)와 항복내력비 β(Qd/QRC)를 결정함으로서 응답변위저감율

을 예측할 수 있다. 
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그림 그림 그림 그림 4.24(a) 4.24(a) 4.24(a) 4.24(a) 제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선----가속도가속도가속도가속도(EL-Centro1940(NS)), (EL-Centro1940(NS)), (EL-Centro1940(NS)), (EL-Centro1940(NS)), T=0.5,T=0.5,T=0.5,T=0.5,mmmm=2.0=2.0=2.0=2.0

그림 그림 그림 그림 4.24(b) 4.24(b) 4.24(b) 4.24(b) 제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선----가속도가속도가속도가속도(JMA (JMA (JMA (JMA Kobe1995(NS)), Kobe1995(NS)), Kobe1995(NS)), Kobe1995(NS)), T=0.5,T=0.5,T=0.5,T=0.5,mmmm=2.0=2.0=2.0=2.0
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그림 그림 그림 그림 4.24(c) 4.24(c) 4.24(c) 4.24(c) 제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선----가속도가속도가속도가속도(TOHOKU (TOHOKU (TOHOKU (TOHOKU UNIV.1978(NS)), UNIV.1978(NS)), UNIV.1978(NS)), UNIV.1978(NS)), T=0.5,T=0.5,T=0.5,T=0.5,mmmm=2.0=2.0=2.0=2.0

그림 그림 그림 그림 4.24(d) 4.24(d) 4.24(d) 4.24(d) 제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선----가속도가속도가속도가속도(TAFT1952(EW)), (TAFT1952(EW)), (TAFT1952(EW)), (TAFT1952(EW)), T=0.5,T=0.5,T=0.5,T=0.5,mmmm=2.0=2.0=2.0=2.0
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그림 그림 그림 그림 4.25(a) 4.25(a) 4.25(a) 4.25(a) 기존기존기존기존RCRCRCRC조의 조의 조의 조의 제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선(EL-Centro1940(NS)), (EL-Centro1940(NS)), (EL-Centro1940(NS)), (EL-Centro1940(NS)), T=0.5,T=0.5,T=0.5,T=0.5,mmmm=2.0=2.0=2.0=2.0

그림 그림 그림 그림 4.25(b) 4.25(b) 4.25(b) 4.25(b) 기존기존기존기존RCRCRCRC조의 조의 조의 조의 제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선(JMA (JMA (JMA (JMA Kobe1995(NS)), Kobe1995(NS)), Kobe1995(NS)), Kobe1995(NS)), T=0.5,T=0.5,T=0.5,T=0.5,mmmm=2.0=2.0=2.0=2.0
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그림 그림 그림 그림 4.25(c) 4.25(c) 4.25(c) 4.25(c) 기존기존기존기존RCRCRCRC조의 조의 조의 조의 제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선(TOHOKU (TOHOKU (TOHOKU (TOHOKU UNIV.1978(NS)), UNIV.1978(NS)), UNIV.1978(NS)), UNIV.1978(NS)), T=0.5,T=0.5,T=0.5,T=0.5,mmmm=2.0=2.0=2.0=2.0

그림 그림 그림 그림 4.25(d) 4.25(d) 4.25(d) 4.25(d) 기존기존기존기존RCRCRCRC조의 조의 조의 조의 제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선(TAFT1952(EW)), (TAFT1952(EW)), (TAFT1952(EW)), (TAFT1952(EW)), T=0.5,T=0.5,T=0.5,T=0.5,mmmm=2.0=2.0=2.0=2.0
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  본 장에서는 2개의 건축물을 마찰댐퍼로 연결한 연결제진구조물에 대한 지진응답해

석을 실시하였다. 마찰댐퍼의 복원력특성을 완전탄소성형으로 설정하여 2개의 건축물

의 조합(주기비, 질량비), 입력지진파의 영향을 검토하였다. 그리고 마찰댐퍼의 특성

지표(연결강성배율 α, 항복내력비 β)를 결정하는 방법으로 제진성능곡선을 적용하였

다. 제진성능곡선을 통한 마찰댐퍼의 특성지표에 근거하여 연결제진구조물에 마찰댐퍼

를 효율적으로 사용할 수 있다.

①①①①    두 두 두 두 건축물을 건축물을 건축물을 건축물을 연결하였을 연결하였을 연결하였을 연결하였을 경우 경우 경우 경우 고유주기가 고유주기가 고유주기가 고유주기가 긴 긴 긴 긴 건축물의 건축물의 건축물의 건축물의 변위가 변위가 변위가 변위가 감소하는 감소하는 감소하는 감소하는 경향을 경향을 경향을 경향을 나나나나

타낸다타낸다타낸다타낸다....

  마찰댐퍼로 연결한 주기비 T(TS/TRC), 질량비 m(mS/mRC)가 다른 두 건축물의 연결제진

시에 주기비에 따른 결과는 질량비, 입력지진파의 영향에 관계없이 고유주기가 긴 건

축물의 응답변위가 감소하였다. 이는 고유주기가 다른 두 건축물을 연결할 때, 양쪽의 

고유주기가 각각의 중간 값에 가까워지려는 경향을 가지며 고유주기가 긴 건축물의 응

답변위가 감소하였다.

②②②②    신설 신설 신설 신설 SSSS조의 조의 조의 조의 고유주기가 고유주기가 고유주기가 고유주기가 기존 기존 기존 기존 RCRCRCRC조의 조의 조의 조의 고유주기에 고유주기에 고유주기에 고유주기에 비해 비해 비해 비해 짧은 짧은 짧은 짧은 경우경우경우경우(T(T(T(TSSSS/T/T/T/TRCRCRCRC=0.25, =0.25, =0.25, =0.25, 0.5)0.5)0.5)0.5)

  기존 RC조의 응답변위는 연결강성배율 α(Kd/KRC)에 상관없이 항복내력비 β(Qd/QRC)

값이 커질수록 응답변위저감율이 증가하나 신설 S조는 반대로 응답변위저감율이 감소

하였다. 그리고 주기비(TS/TRC)가 일정할 경우 질량비(mS/mRC)가 증가할수록 신설 S조의 

응답변위저감율은 점점 증가하나 기존 RC조의 응답변위저감율은 일정함을 알 수 있다.

ex) EL-Centro1940(NS) : 질량비(mS/mRC) 증가에 따른 기존 RC조의 응답변위저감율은 

주기비 0.25일 경우 20~75%로 일정, 주기비 0.5일 경우 15~60%로 일정하였다.

③③③③    신설 신설 신설 신설 SSSS조의 조의 조의 조의 고유주기가 고유주기가 고유주기가 고유주기가 기존 기존 기존 기존 RCRCRCRC조의 조의 조의 조의 고유주기에 고유주기에 고유주기에 고유주기에 비해 비해 비해 비해 긴 긴 긴 긴 경우경우경우경우(T(T(T(TSSSS/T/T/T/TRCRCRCRC=1.5, =1.5, =1.5, =1.5, 2.0)2.0)2.0)2.0)

  기존 RC조의 응답변위는 연결강성배율 α(Kd/KRC)에 상관없이 항복내력비 β(Qd/QRC)

값이 커질수록 응답변위저감율이 감소하나 신설 S조의 응답변위저감율은 증가하였다. 

그리고 주기비(TS/TRC)가 일정할 경우 질량비(mS/mRC)가 증가할수록 신설 S조, 기존 RC

조 모두 응답변위저감율이 감소하였다.
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④ 마찰댐퍼의 마찰댐퍼의 마찰댐퍼의 마찰댐퍼의 특성지표특성지표특성지표특성지표((((연결강성배율 연결강성배율 연결강성배율 연결강성배율 αααα, , , , 항복내력비 항복내력비 항복내력비 항복내력비 ββββ))))는 는 는 는 건축물의 건축물의 건축물의 건축물의 조합조합조합조합((((주기주기주기주기, , , , 질질질질

량비량비량비량비), ), ), ), 입력지진파의 입력지진파의 입력지진파의 입력지진파의 영향에 영향에 영향에 영향에 따라 따라 따라 따라 제진의 제진의 제진의 제진의 최적범위가 최적범위가 최적범위가 최적범위가 다르다다르다다르다다르다.... 

  각 경우에 따라 제진성능곡선을 작성하여 응답변위저감율, 가속도저감율이 가장 큰 

부분에서 연결강성배율 α(Kd/KRC)와 항복내력비 β(Qd/QRC)를 결정함으로서 최적의 마

찰댐퍼량을 구할 수 있다.
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제제제제5555장 장 장 장 Sub-structure Sub-structure Sub-structure Sub-structure Online Online Online Online TestTestTestTest

5.1 5.1 5.1 5.1 Sub-structure Sub-structure Sub-structure Sub-structure online online online online 지진응답실험의 지진응답실험의 지진응답실험의 지진응답실험의 개요개요개요개요

Sub-structure online 지진응답실험 시스템은 구조물의 모델링에 의한 수치 해석 결

과의 타당성을 실험적으로 평가할 수 있는 시스템이다. 특히 구조물의 일부는 재하실

험을 통하여 실제의 복원력 특성을 파악하면서 나머지 부분은 컴퓨터 내에서 가상의 

해석 모델로 구성함으로서 해석과 실험을 동시에 실시하는 시스템을 sub-structure 

online 실험 시스템이라고 부른다. 이것은 해석 대상이 되는 구조물의 구성요소 중에

서 비선형성 등으로 인해 불확정성을 포함하고 있는 부분은 직접 실험을 통하여 구조

적 특성을 파악하고 구조물의 나머지 부분은 수치 모델로서 계산하여 양자를 컴퓨터 

내에서 결합시켜 구조물 전체의 지진 응답 해석을 실행해 나가는 것이다. 본 장에서는 

제3장에서 해석한 시뮬레이션 모델에 대해서 실제로 서브-온라인 지진 응답 실험을 실

시하여 연결제진구조물에 대해 sub-structure 온라인 지진응답실험의 적용가능성에 대

해서 연구한다.

5.2 5.2 5.2 5.2 연결제진구조물의 연결제진구조물의 연결제진구조물의 연결제진구조물의 모델화모델화모델화모델화

실험 대상이 되는 연결제진구조물의 모델은 그림 5.1에 나타내었다. Sub-structure 

online 실험의 개념도를 그림 5.2에 나타내었다. 본 논문에서는 마찰댐퍼 부분은 실 

재하구조공간으로 하고 기존 RC조와 신설 S조의 부분을 가상부분구조 공간으로 하는 

하이브리드 해석을 실시하였다

기존 RC조ㆍ신설 S조를 1 질점 전단 탄성 모델로 하여, 가상부분 구조공간으로서 컴

퓨터 내에서 모델화하였다. 연결부의 마찰댐퍼에 대해서, 가상 부분의 수치계산과 병

행한 재하실험을 실시하는 것으로 Sub-structure 온라인 실험을 구성하였다. 
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그림그림그림그림5.1 5.1 5.1 5.1 연결제진구조물의 연결제진구조물의 연결제진구조물의 연결제진구조물의 모델화모델화모델화모델화

그림그림그림그림5.2 5.2 5.2 5.2 Sub-structure Sub-structure Sub-structure Sub-structure online online online online 실험의 실험의 실험의 실험의 개념도개념도개념도개념도
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그림 그림 그림 그림 5.3 5.3 5.3 5.3 온라인 온라인 온라인 온라인 지진응답실험의 지진응답실험의 지진응답실험의 지진응답실험의 흐름과정흐름과정흐름과정흐름과정
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5.3 5.3 5.3 5.3 연결제진구조물의 연결제진구조물의 연결제진구조물의 연결제진구조물의 Online Online Online Online 지진응답실험지진응답실험지진응답실험지진응답실험

  제3장에서는 마찰댐퍼의 복원력 특성을 완전탄소성형 모델로서 연결제진구조물의 응

답 해석을 실시했다. 본 장에서는 마찰댐퍼의 복원력 특성을 제3장에서 정의한 완전탄

소성형 모델로 치환한 시뮬레이션 모델을 설정해 해석을 실시하여 부분구조 온라인 실

험과 검토하였다.

5.3.1 5.3.1 5.3.1 5.3.1 시뮬레이션시뮬레이션시뮬레이션시뮬레이션(Simulation)(Simulation)(Simulation)(Simulation)    모델의 모델의 모델의 모델의 설정설정설정설정

  제4장으로 언급한 바와 같이 연결제진구조물의 제진성능은, 각 구조물의 구성이나 

구조물의 고유 주기비 및 질량비에 따라서 그 성능이 다르기 때문에 마찰댐퍼의 설정 

파라미터 또한 각 경우에 따라 적절히 결정되지 않으면 안된다.

표 표 표 표 5.15.15.15.1　　　　시뮬레이션 시뮬레이션 시뮬레이션 시뮬레이션 모델의 모델의 모델의 모델의 설정설정설정설정

  입력지진파형은 1940년 Imperial Valley 지진의 El-Centro(NS)파로 가속도를 

200cm/sec2에 기준화한 것을 이용한다. 본 논문에서는 마찰댐퍼의 초기내력 상승이 지

진발생시 전 과정에 대해서, 연결제진구조물에 미치는 영향을 파악하기 위해서 online 

실험을 실시하였다. 또한 초기내력 상승효과를 제거하기 위해서 마찰재의 표면을 안정

화시킨 후 online 실험을 실시하여 두 실험결과를 비교 검토하였다.

5.3.25.3.25.3.25.3.2　　　　온라인해석 온라인해석 온라인해석 온라인해석 결과결과결과결과

  그림 5.4~12는 Test Code-1,2의 실험결과를 나타내고 있다. 마찰댐퍼에 도입된 볼트

장력은 120kN을 사용하였다. Test Code-1에서는 실험개시부터 2.5초 이내(즉, 마찰댐

TestTestTestTest

CodeCodeCodeCode

TTTTSSSS/T/T/T/TRCRCRCRC TTTTSSSS TTTTRCRCRCRC WWWWRCRCRCRC(kN)(kN)(kN)(kN) WWWWssss(kN)(kN)(kN)(kN)

마찰댐퍼 마찰댐퍼 마찰댐퍼 마찰댐퍼 볼트 볼트 볼트 볼트 

도입장력도입장력도입장력도입장력（（（（kNkNkNkN））））

입력지진파입력지진파입력지진파입력지진파

mmmmSSSS/m/m/m/mRCRCRCRC (sec)(sec)(sec)(sec) (sec)(sec)(sec)(sec)
KKKKRCRCRCRC

(kN/cm)(kN/cm)(kN/cm)(kN/cm)

KKKKssss

(kN/cm)(kN/cm)(kN/cm)(kN/cm)

기준화 기준화 기준화 기준화 최대최대최대최대

가속지진동가속지진동가속지진동가속지진동

입력입력입력입력

시간시간시간시간

1

0.5

0.19 0.38

490 735

120

Elcentro(NS)

1.5 136.6 819.3 200gal 20sec

2

0.5

0.19 0.38

490 735

120

Elcentro(NS)

1.5 136.6 819.3 200gal 20sec
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퍼의 누적 변위는 15cm정도가 된다) 댐퍼의 미끄럼내력의 실험치는 160kN부터 신속히 

100kN까지 저하하여 안정미끄럼내력 상태로 마찰하였다. 미끄럼내력 실험결과와 해석 

결과 값(98.8kN)을 비교해 보면, 실험의 최초의 1초 이내에서는 실험결과는 해석결과

보다 크게 나타나고 있으나 재하실험 실시 후 양쪽이 점점 일치하는 것을 알 수 있다. 

반면에, 신설S조와 기존RC조의 변위 시간이력의 실험값과 해석값은 실험개시부터 종료 

시까지 일치하고 있음을 확인하였다. 

  Test Code-2에서는 실험의 최초의 1초 이내에 마찰댐퍼의 미끄럼 내력 실험값은 해

석 값보다 다소 높게 나타났으나 그 이후에는 미끄럼 내력 실험값과 해석 값은 거의 

일치하고 있음을 알 수 있다. 실험 종료 시까지 댐퍼의 미끄럼내력은 103kN을 유지하

며 안정 상태로 마찰 거동하였다. 

  Test Code-1과 Test Code-2의 실험결과로부터 마찰댐퍼의 초기 내력상승 및 안정미

끄럼내력시까지의 저하의 영향은 전체 연결제진구조물에 미치는 영향은 경미하여 완전

탄소성모델로 모델화하여 사용가능함을 확인하였다.



- 96 -

(a) 하중-변형 관계 (b) 기존RC조 변위시간이력응답

(c) 마찰댐퍼 변위시간이력응답 (d) 신설S조 변위시간이력응답
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(e) 기존RC조 변위시간이력응답

(비연결과 비교)

(f) 기존RC조 가속도시간이력응답

(비연결과 비교)

(g) 신설S조 변위시간이력응답

(비연결과 비교)

(h) 신설S조 가속도시간이력응답

(비연결과 비교)

그림 그림 그림 그림 5.4 5.4 5.4 5.4 Online Online Online Online 실험결과실험결과실험결과실험결과(Test (Test (Test (Test Code-1)Code-1)Code-1)Code-1)
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(a) 하중-변형 관계 (b) 기존RC조 변위시간이력응답

(c) 마찰댐퍼 변위시간이력응답 (d) 신설S조 변위시간이력응답
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(e) 기존RC조 변위시간이력응답

(비연결과 비교)

(f) 기존RC조 가속도시간이력응답

(비연결과 비교)

(g) 신설S조 변위시간이력응답

(비연결과 비교)

(h) 신설S조 가속도시간이력응답

(비연결과 비교)

그림 그림 그림 그림 5.4 5.4 5.4 5.4 Online Online Online Online 실험결과실험결과실험결과실험결과(Test (Test (Test (Test Code-2)Code-2)Code-2)Code-2)
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제제제제6666장 장 장 장 결론결론결론결론

  학교건축물의 내진리뉴얼을 위하여 마찰댐퍼를 이용하여 인접한 두 건축물의 변위응

답차이에 근거하는 연결제진시스템을 제안하고 내진성능을 파악하였다. 그 결과 다음

과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1. 준정적 하중 하에서 마찰댐퍼의 역학적 특성을 파악하는 것을 목적으로 5종류의 입

  력파형에 대한 반복재하실험을 실시하여, 마찰댐퍼의 볼트 도입장력의 차이에 따른  

  미끄럼내력, 미끄럼계수, 볼트의 도입장력의 거동에 대하여 연구하였다. 마찰댐퍼의  

  복원력 특성 모델로서 완전탄소성모델을 이용하여 매우 정밀하게 이력 거동을 나타  

  내었다. 다만, 미끄럼내력 유지율의 최대값은 76.3%, 최저값은 59.4%이며 각 경우의  

  평균값는 66.3%로 미끄럼내력 감소의 영향을 고려할 필요가 있다.

2. 마찰댐퍼를 이용하여 두 건축물을 연결했을 경우 연결강성배율 α(Kd/KRC), 항복내  

  력비 β(Qd/QRC)에 따른 기존 RC조 건축물의 최대응답변위저감율을 세로축으로 하   

  고, 신설 S조 건축물의 최대응답변위저감율을 가로축으로 하는 연결제진구조물의 제  

  진성능곡선을 작성하였다. 

  4개의 입력지진파에 따른 다양한 건축물의 조합을 설정하여 각각의 경우에 대해 제  

  진성능곡선을 작성한 결과, 연결강성배율 α(Kd/KRC)가 2.5~3.5, 항복내력비 β     

  (Qd/QRC)가 0.184~0.23(Qd=100~150kN) 일 경우 기존 RC조는 50~70%, 신설 S조는      

  20~40%의 응답변위저감율을 나타내었다.

3. 시뮬레이션 모델에 대해 sub-structure online 지진 응답 실험을 실시하여 연결제  

  진구조물에 대해 sub-structure online 지진응답실험의 적용가능성에 대해서 연구하  

  였다. Test Code-1과 Test Code-2의 실험결과로부터 마찰댐퍼의 초기 내력상승 및   

  안정미끄럼내력시까지 저하가 전체 연결제진구조물에 미치는 영향은 1% 이하로 경미  

  하였다.
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부록부록부록부록

1. 1. 1. 1. 마찰댐퍼 마찰댐퍼 마찰댐퍼 마찰댐퍼 실험 실험 실험 실험 사진사진사진사진

사진 사진 사진 사진 1. 1. 1. 1. 마찰댐퍼 마찰댐퍼 마찰댐퍼 마찰댐퍼 실험 실험 실험 실험 전경전경전경전경

사진 사진 사진 사진 2. 2. 2. 2. 실험체 실험체 실험체 실험체 측정 측정 측정 측정 장치 장치 장치 장치 전경전경전경전경
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사진 사진 사진 사진 3. 3. 3. 3. 마찰댐퍼 마찰댐퍼 마찰댐퍼 마찰댐퍼 실험체실험체실험체실험체

사진 사진 사진 사진 4. 4. 4. 4. 실험체 실험체 실험체 실험체 TTTT형 형 형 형 웨브웨브웨브웨브
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사진 사진 사진 사진 5. 5. 5. 5. 실험 실험 실험 실험 후 후 후 후 마찰표면 마찰표면 마찰표면 마찰표면 상태상태상태상태((((알루미늄알루미늄알루미늄알루미늄))))
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2. 2. 2. 2. 추가해석 추가해석 추가해석 추가해석 데이터데이터데이터데이터

관점 1) 연결강성배율 α가 1미만(0.5) 일 때의 저감 경향

     2) 항복내력비 β가 9.246까지(강접) 증가할 경우의 두 구조물의 응답

 

그림 그림 그림 그림 1. 1. 1. 1. 제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선----변위저감율변위저감율변위저감율변위저감율((((주기비 주기비 주기비 주기비 T=0.5, T=0.5, T=0.5, T=0.5, 질량비 질량비 질량비 질량비 mmmm=2.0)=2.0)=2.0)=2.0)

해석 해석 해석 해석 매개변수매개변수매개변수매개변수 범  범  범  범  위위위위

고유주기비 T (TS/TRC） 0.5

질량비 m (mS/mRC） 2.0

연결강성배율 α（kｄ/kRC） 0.5~5 (0.5간격)

항복내력비 β (Qd/QRC) 0.046~9.246 (Qd=25~5125kN)

입력지진파 EL-Centro1940(NS) - 200gal
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그림 그림 그림 그림 2. 2. 2. 2. 제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선----가속도저감율가속도저감율가속도저감율가속도저감율((((주기비 주기비 주기비 주기비 T=0.5, T=0.5, T=0.5, T=0.5, 질량비 질량비 질량비 질량비 mmmm=2.0)=2.0)=2.0)=2.0)

그림 그림 그림 그림 3. 3. 3. 3. 제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선제진성능곡선----변위저감율변위저감율변위저감율변위저감율((((주기비 주기비 주기비 주기비 T=0.5, T=0.5, T=0.5, T=0.5, 질량비 질량비 질량비 질량비 mmmm=2.0)=2.0)=2.0)=2.0)
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