


요 약 문 < >

사업명 국토교통기술촉진연구사업 총괄연구개발 식별번호 -

내역사업명 국토교통기술혁신연구 연구개발과제번호 20CTAP-C157615-01

국가과학기술

표준분류
EI1105 50% EI1102 30% EI0402 20%

총괄연구개발명 -

연구개발과제명
기존 건축물 대비 층간 변위비 저감 및 초기강성 향상 가능한40% 20% 

저비용 고효율 제진보강 공법 개발·

전체 연구개발기간 년 개월2020. 04. 13 - 2021. 12. 31(1 9 )

총 연구개발비
총 천원 494,000 

정부지원연구개발비 천원 기관부담연구개발비 천원 ( : 370,000 ,  : 124,000

연구개발단계
기초 응용 개발[  ] [  ] [ ] 

기타 위 가지에 해당되지 않는 경우( 3 )[  ] 
기술성숙도

착수시점 기준 단계 ( 3 )  

종료시점 목표 단계 ( 7 ) 

연구개발과제 유형 지정공모 자유공모 [    ]  [ ]

연구개발과제 특성 실용화

연구

개발 

목표 

및 

내용

최종 목표
기존 건축물 대비 층간 변위비 저감 및 초기강성 향상 가능한40% 20% 

저비용 고효율 제진보강 공법 개발·

전체 내용

이 연구는 내진성능이 취약한 노후화 국가 공공 건축물의 지진 안전성 향상을 목적으로, 

샛기둥 지지 방식의 전단항복형 강재 댐퍼시스템을 이용하여 기존건축물 대비 층간변위비  

저감과 초기강성 향상이 가능한 저비용 고효율 내진보강공법을 개발하고 실험과 40% 20% · , 

해석을 통하여 단계별로 내진성능과 보강효과를 평가 검증하는 것을 목표로 함.

년차1

목표
1. 전단항복형 강재댐퍼 유닛요소의 최적화 설계기법 개발 및 실물 성능검증

2. 전단항복형 강재댐퍼 모듈 시스템의 목표성능 설계기법 개발 및 실물 성능검증 

내용

기존 건축물에 요구되는 내진보강량을 고려하여 댐퍼 유닛요소의 초기강성과 항복1-1. 

강도를 조절하는 맞춤형 최적설계기법 개발.

해석과 구조실험을 통한 설계법 검증과 곡선을 이용한 강재댐퍼의 보유 변1-2. FEM S-N

형성능 검증.

강재댐퍼와 주변 지지구조를 포함한 모듈시스템에 대하여 해석을 통한 구성요2-1. , FEM

소별 힘전달기구 분석.

2-2. 제진보강의 필수 조건인 기존 건축물의 손상 최소화를 위한 목표성능 설계법 정립.

실험을 통한 설계법 및 모듈시스템 댐퍼 성능 검증2-3. . 

년차2

목표
모듈시스템과 기존 건축물 간 접합공법 개발 및 실물 성능검증3. 

4. 제안 공법 적용 내진보강 한 건축물의 내진성능평가

내용

해석을 이용하여 댐퍼 성능이 최대로 발휘되고 시공성이 우수한 모듈시스템과 3-1. FEM

기존 건축물 간 접합상세와 설계방법 개발.

구조실험을 통한 설계방법 및 성능 검증3-2. .  

댐퍼 모듈시스템의 내진성능 목표설정을 위한 기존 건축물의 내진성능평가4-1. .

변수연구를 통한 댐퍼 최적화 설계기법 개발4-2. .

곡선을 이용한 보유 변형성능과 요구 변형성능 비교 분석을 통한 해당 댐퍼의 4-3. S-N ·

변형성능 검증.

연구개발성과 

시제품 데모단계1. ( ) : 댐퍼 유닛 모듈 시스템 모듈 시스템과 기존 건축물 간 접합부, , 

구조성능 공인 시험성적서 2. : 댐퍼 유닛 모듈 시스템 접합부, , 

전단항복 강재댐퍼시스템의 시공 지침 개발3. 

전단항복 강재댐퍼시스템의 내진보강 최적 설계지침 개발4. 

구분 논문 특허
보고서 

원문

연구시설

ㆍ장비

기술요약 

정보

소프트웨

어
화합물

생명자원 신품종

생명 
정보

생물
자원

정보 실물

예상성과
(N/Y)

Y Y Y N Y Y N N N N N



연구개발성과 

활용방안 및

기대효과

활용방안■ 

효율적 상용화[ ] 상기의 단계적 검증을 통한 현장사용 가능성을 입증에 따른 효율적 상용화를 촉

진함

수요처 확대[ ] 제안공법의 저비용 공간기능 확보 유지관리 용이 등의 장점에 따라 기술수요처의 확· ·

대가 예상됨 공공 건축물 학교건축물과 공공 시설물( , 민간 공공주택, )

평가인증제도 유도[ ] 제진장치의 성능평가 및 인증을 위한 평가 인증제도를 유도함

기대효과■ 

과학 기술적 측면[ · ] 단계별 성능검증에 따른 최적화 내진성능 확보와 건축의 사용성능 향상과 제

진부재 평가인증제도 유도를 통한 제진 보강기술의 향상과 품질확보의 제고

사회 경제적 측면[ · ] 저비용 내진보강 기술개발을 통한 내진보강시장의 확대와 활성화 유도와 교체

성 우수에 따른 유지관리 비용 감소와 지진피해 복구시간 및 비용 절감

정책적 측면[ ] 내진보강에 막대한 국가예산이 투입되는 현 상황에서 저비용 생산 시공 가능한 제, ·

진보강공법 개발로 가성비와 효율성 높은 기술의 보급과 상용화를 촉진함 

연구개발성과의 

비공개여부 및 사유
해당없음

연구개발성과의 

등록 기탁 건수·

논문 특허
보고서

원문

연구
시설·

장비

기술
요약 

정보

소프트

웨어
표준

생명자원

화합물

신품종

생명
정보

생물
자원

정보 실물

5 4 1 - - 1 - - - - - -

연구시설 장비 ·

종합정보시스템 

등록 현황

구입기관
연구시설·

장비명

규격

모델명( )
수량

구입 

연월일

구입가격

천원( )

구입처

전화( )

비고

설치장소( )

ZEUS

등록번호

국문핵심어

개 이내(5 )
제진 보강 고효율 저비용 샛기둥 지지형식

전단항복형 

강재댐퍼

영문핵심어

개 이내(5 )

Vibration control 

reinforcing 
High-efficiency Low cost

Stud support 

type

Shear yield 

based steel 

damper
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연구개발과제의 개요1. 

 

연구개발과제의 최종 목표 1) 

최종

목표
 

샛기둥 지지 형식 전단항복형 강재 댐퍼시스템을 이용하여

 층간 변위비 저감40% : 제진에 의한 ( 응답 저감 효과)

 초기강성 향상20% : 내력향상에 의한 ( 내진 보강 효과) 

가능한 저비용 고효율 내진보강 공법 개발 ·

세부

목표

차1

년도

연구

내용
전단항복형 강재댐퍼 유닛요소의 최적화 설계기법 개발 및 실물 성능검증

세부

목표

최적설계기법개발 : 초기강성 항복내력 설계식의 실험값 대비 오차 미만/ ±10% 

실물 성능검증 및 내구성능 검증

층간변위비 대응 반복변형성능 회 이상 - 1/100 3
감쇠장치의 시험 풍하중시험 지진하중시험 진동수 의 - KBC 2016 0306.13.6 ( , , 

존시험 만족) 

연구

내용
전단항복형 강재댐퍼 모듈 시스템의 목표성능 설계기법 개발 및 실물 성능검증

세부

목표

목표성능 설계기법 개발 : 댐퍼 항복시작 층간변위비 실험값 대비 오차 미만±10%

실물 성능검증 유닛요소와 동일한 성능 초기강성 항복내력 내력상승 : ( / / )

차2

년도

연구

내용
모듈 시스템과 기존 건축물의 접합공법 개발 및 실물 성능검증

세부

목표

접합공법 및 재분배설계법 개발 기존 제진보강방법 대비 공기단축 : 20% 

실물 성능검증 댐퍼 최대내력시 접합부 탄성상태 유지 : 

연구

내용
제안 공법 적용 건축물의 내진성능 평가

세부

목표

내진 성능 댐퍼유닛요소 소성화 집중 : 1) 

              2) 기존건축물 대비 층간변변위비 저감 초기강성 향상40% , 20% 

댐퍼 성능 보유변형성능 필요변형성능 : > 
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연구개발과제의 년차별 목표 2) 

차1

년도

전단항복형 강재댐퍼 유닛요소의 최적화 설계기법 1. 

개발 및 실물 성능검증 및 내구성능 검증

모듈 시스템의 목표성능 설계기법 개발 및 2. 

실물 성능검증

연구방법 [ ] 연구방법 [ ]

 소성해석 해석/FEM : 최적 설계법 개발

 유닛요소 구조 성능시험: 구조성능 검증

 변형이론 해석/FEM :성능 설계법 개발

 모듈 시스템 구조 성능시험 구조성능 검증: 

  

htw

hhγ

hD

β
htf

hb

   

소성해석 및 유한요소해석[ ] 모듈 시스템의 변형이론[ ]

  

구조성능 시험[ ]

 

해석[FEM ]

세부목표 [ ] 세부목표 [ ]

 댐퍼유닛 최적설계기법 개발

 실물 구조성능 검증

 모듈 시스템의 목표성능 설곅법 개발

 실물 구조성능 검증

차2

년도

모듈 시스템과 기존 건축물의 3. 

접합공법 개발 및 실물 성능검증 

제안 공법 적용 건축물의 4. 

내진성능 평가

연구방법 [ ] 연구방법 [ ]

구조 시공 성능 향상 접합공법 개발 /

앵커접합 재분배설계법 개발 및 실험 검증 

 비선형 동적해석을 통한 내진성능평가

 제안공법의 내진보강효과 입증

 

접합공법 예시[ ] 내진 성능평가[ ]

세부목표 [ ] 세부목표 [ ]

 접합 공법 상세 및 설계법 개발/

실물 구조성능 실험 검증 

 제안 공법 내진성능 검증

 댐퍼성능 입증
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구분 연구개발목표
핵심 연구개발성과

연구개발성과물( )

현재 국내ㆍ외 

기술수준

연구개발 

목표치

목표치 

설정 근거

가중치

(%)

최종목표

(2021)

층간변위비 최종보고서

국외: 1/200rad 1)

일본 내진설계기준( / )

국내:1/100rad 2)

기존 건축물 대비 

저감40%  3)
기존 건축물 대비 

저감40%  3)
50

초기 강성 최종보고서 -
기존 건축물 대비 

향상20%  4) 

기존 건축물 대비 

향상20%  4) 
50

년차1

(2020)

유닛요소

모듈시스템/
유한요소해석

최종보고서 - 5) - 5) - 5) 50

유닛요소

모듈 /

시스템
구조성능 

실험

댐퍼유닛

초기강성
공인시험성적서 -

80,000kN/rad 
이상

설계대비 오차 
±10% 

10

모듈 시스템

초기강성
공인시험성적서 -

100,000kN/rad
이상

설계대비 오차 
±10% 

15

댐퍼유닛

항복내력
공인시험성적서 - 이상100kN 

설계대비 오차 

±10% 
10

댐퍼유닛 내구성 공인시험성적서 -

풍하중 시험 

회 반복2000
후 지진하중 회 3

반복

KBC 2016 

감쇠장치
내구성능 만족

-

모듈 시스템 

항복내력
공인시험성적서 - 이상100kN 

설계대비 오차 
±10% 

15

년차2

(2021)

접합부
유한요소해석

최종보고서 - - - 25

접합부 
구조성능 실험

공인시험성적서 -
댐퍼 최대내력 

시 

탄성거동

설계대비 오차 
±10% 

25

제안 공법 적용

제진보강한 건축물의
내진성능평가

최종보고서 -

기존 건축물 

대비 층간변위비 

저감 40% 3), 
초기강성20% 

향상 4)

기존 건축물 

대비 층간변위비 

저감 40% 3), 
초기강성20% 

향상 4)

50

일본 내진설계기준에서는 내외장재 등이 지진으로 탈락되는 것을 방지하기 위해 층간변형비를 이하로 규정하고 있음1) 1/200 .

에서는 중요도 특 인 건축물에 대하여 층간변형비를 이하로 규정하고 있음2) KBC 2016 [ ] 1/100 .

본 연구에서 목표로 하는 층간 변위비의 저감은 기존 건축물의 구조특성과 제안 모듈시스템의 구조특성에 따라 상대적이므로 본 연3) , 

구에서는 기존 건축물의 특성을 선행 파악하여 제안 모듈 시스템의 요구 구조성능을 도출하여 설계반영 후 지진응답해석을 통해 표

의 값을 도출 할 예정임 또한 실제 지진파 개 이상을 입력하여 목표치에 대해 검증할 계획임. , 3 .

해외 국내에서 규정하는 초기강성 값은 없음 단 해외논문 조사에 따르면 강성비 신설하는 댐퍼시스템의 초기강성 기존 건축물의 4) / . , ( /

초기강성 를 초과일 경우에 제진효과가 발휘되는 결과에 따라 본 연구에서는 향상 로 목표값을 설정하였음 이에 대해) 1.0 1.2(20% ) . , 

본 연구에서는 기존 건축물의 특성을 선행 파악하여 제안 모듈 시스템의 요구 구조성능을 파악하여 설계반영 후 지진응답해석을 통, 

해 표의 값을 도출할 예정임 또한 실제지진파 개 이상을 입력하여 목표치에 대한 검증을 할 계획임. , 3 .

본 연구에서 이용하는 유한요소해석 프로그램 는 유한요소해석 프로그램 중 가장 많은 연구성과 논문 가 제출되었으며 신뢰성5) ABAQUS ( )

이 확보되어 있는 범용 프로그램임 본 연구에서는 를 이용하여 를 통하여 설계법 검증 및 최적화 응력전달. ABAQUS Parametric study

기구를 도출할 예정임.

일본에서는 강재의 연성능력이 뛰어난 저항복점 강재로 제작된 전단항복형 강재댐퍼의 피로성능이 다수의 실험을 통해 추정값이 제6) 

안되어 있으며 표 중의 값은 전단항복형 강재댐퍼의 주요 인자인 기준화 판폭두께비 의 값을 나타내고 있음0.7 .

7) 본 연구에서는 저비용의 일반강재를 사용하므로 표 중의 값은 연성능력이 뛰어난 저항복점강을 기준으로 이상의 값을 산정하였음1/2 .
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연구개발과제의 수행 과정 및 수행 내용2. 

연구개발 

수행내용
핵심기술 선행연구조사-1

연구결과

강재댐퍼의 개요와 전단항복형 강재댐퍼의 적용형식

- 이력형 강재댐퍼는 댐퍼가 항복하는 형식에 따라 축항복형과 전단항복형으로 구분되며 강, 

재댐퍼는 댐퍼를 구성하는 강재가 축항복과 전단항복하여 소성변형을 반복하는 것으로 지진

에니지를 흡수하고 기둥 보 등의 주요부위에 발생하는 응답 변위 및 작용력을 감소시켜· , 

기둥 보로 구성된 주요골조의 손상을 완화시킴·

○ 축항복형 강재댐퍼 

축항복형 강재댐퍼는 가새 브레이스 의 부재 축방향의 신축거동에 의해 지진에너지를 흡 - ( )

수하고 좌굴 방지를 위해 브레이스의 외측을 강관 또는 모르타르 등을 이용하여 구속함, 

단점으로는 부재의 구성이 복잡하고 지진으로 인한 내부의 손상정도를 파악할 수 없음 - , 

○ 전단항복형 강재댐퍼 

전단항복형 댐퍼는 댐퍼를 지지하는 부재의 형식에 따라 브레이스 지지형식 벽 패널 형 - , 

식 간주 지지형식 등이 있으며 댐퍼의 전단소성변형을 통해 지진에너지를 흡수함, , 

브레이스 지지형식은 보에 직접 접합되어 보에 발생하는 모멘트가 댐퍼에 직접 전달되며  - 

보의 회전에 의해 댐퍼의 강성이 저하될 가능성이 있음 또한 댐퍼가 최대내력에 도달할 . , 

때까지 댐퍼를 지지하는 브레이스는 좌굴하지 않는 조건이 필요함

 - 샛기둥 지지형식은 층고의 중앙에 배치되는 댐퍼와 이를 지지하는 간주가 상 하의 보에 ·

접합되며 다른 지지형식과 비교하여 평면계획의 자유도가 높으며 지진 시에는 보에서 간주

를 통해 댐퍼에 전단력이 작용하며 이로 인해 댐퍼가 전단항복 후 소성변형하는 메커니즘, 

을 갖음 

         

좌굴구속 브레이스     평강 브레이스
축항복형 강재댐퍼

Beam

Column

Support
member
(brace)

Shear type 
damper

Shear type 
damper

Column

Beam

Support
member
(stud)

브레이스 지지형식 샛기둥 지지형식
전단항복형 강재댐퍼

【참고문헌】

1. Kuwahara, S. et al.  (2013) A Study on stiffening Capacity of Double-tube Members, Journal of Structural and 

Construction Engineering (Transactions of AIJ), Vol.445, pp.151-158 (in Japanese).

2. Kawai, Y.et al. (2020) Shear Resistance Mechanisms of High-panelized Sheet Walls with Burring Holes, Journal 

of Structural and Construction Engineering (Transactions of AIJ), Vol.85, pp. 275 285 (in Japanese).–

3. Kim, J.W. et al. (2016) Mechanical Behavior of Shear Type Steel Damper Using Low Yield Strength Circular Hollow 

Section Supported by Stud Column, Journal of Structural Engineering, Vol.62B, pp.441 448. (in Japanese).–

계속( )
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연구개발 

수행내용
핵심기술 선행연구조사-2

연구결과

전단항복형 강재댐퍼에 사용하는 강재의 종류

댐퍼의 변형성능과 강성의 확보를 위해 댐퍼의 형상은 상 하 엔드플레이트와 좌 우 플랜- · ·

지로 둘러싸인 패널부로 구성된 형 단면이 주로 사용됨 H

해외의 경우 일본 댐퍼의 변형성능을 향상시키기 위하여 패널부에 비교적 연성이 큰 강- ( ), 

재 강재 또는 저항복점 강재 를 사용하는 경우가 많음(SN )

다음의 표에 재와 저항복점강의 기계적 성질을 나타냄 일본 규격- SN ( )

표 강재와 저항복점강의 기계적 성질[ SN ]

강재종류
항복강도

(N/mm2)

인장강도

(N/mm2)

항복비

(%)

연신율

시험편 (%)

강재SN

SN400B 235~355 400 ~ 510 이하80 호5 이상21

SN490B 325~445 490 ~ 610 이하80 호5 이상21

저항복점 

강재

LY100 80~120 200 ~ 300 이하60 호1A 이상50

LY225 205~245 300 ~ 400 이하60 호1A 이상40

국내의 경우 저항복점강은 제강회사에서 개발중이며 입수의 어려움이 있음- , 

이에 따라 국내에서 생산가능 한 강재와 동일하거나 기계적 성질이 비슷한 강재를 조사- , SN

하였으며 다음의 표에 나타냄

표 강재와 강재의 기계적 성질[ SN SS ]

강재 종류
강재두께

(mm)

항복강도

(N/mm2)

인장강도

(N/mm2)

연신율

(%)

SN275A 이상 이하6 40 이상275 410 ~ 520 18

SN275B 이상 이하6 40
이상275 

이하395 
410 ~ 520 18

SN275C 이상 이하6 40
이상275 

이하395 
410 ~ 520 19

SS275 이하16 이상275 410 ~ 550 21

위표의 강재는 항복강도 인장강도가 유사한 강재 강재를 기재함Note) , SN , SS .

건축물 강구조 설계기준 에 따른 분류에 따르면 건축구조용 압연강재인 강- KDS 41 31 00( ) SN

재는 특수모멘트골조 중간모멘트골조 특수중심가새골조 편심가새골조 좌굴방지가새골, , , , 

조 및 특수강판벽에서 사용하여야 하며 국가공인기관에 의한 실험결과나 다른 합리적 기, 

준에 의해 강재의 적합성을 입증할 수 있는 경우 및 앞에 언급하지 않은 지진력저항시스템

에 대해서는 일반 구조용 압연 강재인 강재를 사용할 수 있음으로 기재되어 있음SS

계속( )
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연구개발 

수행내용
핵심기술 선행연구조사-3

연구결과

- 위와 같은 구조용 강재 이외에 열간압연 연강판 및 강대에서는 일반용으KS D 3501:2008 

로 분류된 강재가 있음SPHC

- 강재는 로 가공되어 판금가공이나 프레스 가공등의 굽힘가공이 용이SPHC 1.2mm~14mm

한 특징이 있음

- 이에 대해 아래의 표에 강재에 대한 화학성분을 강재와 비교하여 나타냄SPHC SS235

표 강재와 강재의 화학성분 비교[ SS SPHC ]

단위 ( : %)

종류 C Si Mn P S

SS235

이하0.25 이하0.45 이하1.40 이하0.050 이하0.050 

SS275

SPHC 이하0.15 - 이하0.60 이하0.050 이하0.050 

- 위의 표부터 강재는 일반압연강재 강재보다 탄소함유량 기준이 낮음SPHC SS

- 다음의 표에 기계적 성질을 요약함

표 강재의 기계적 성질[ SPHC ]

종류
인장강도

(N/mm2)

연신율 (%)

두께

1.2~1.6mm

두께

1.6~2.0mm

두께

2.0~2.5mm

두께

2.5~3.2mm

두께

3.2~4.0mm

두께

이상4.0mm 

SPHC 이상270 이상27 이상29 이상29 이상29 이상31 이상31 

- 강재는 일반강재로서 항복강도에 대한 규정은 없으나 인장강도가 일반구조용SPHC , SS275(

강재 와 유사하며 연신율은 약 배 배로 규정하고 있음) 1.3 ~1.5

- 이러한 강재는 제작 공정이 적고 저렴하게 입할 수 있으며 굽힘 가공성이 우수한 SPHC , , 

특징이 있음. 

- 이에 따라 는 주로 자동차 전자 기계 부품 등의 용도로 사용됨 SPHC · ·

- 본 연구에서는 연성능력이 비교적 우수한 강재를 댐퍼유닛 및 댐퍼시스템의 댐퍼에 SPHC

적용하여 해당강재의 댐퍼로서의 적용성에 대해 검토하고자 함

- 【참고문헌】

1. AIJ (2014) Recommended Provisions for Seismic Damping Systems applied to Steel Structures, Archite

ctural Institute of Japan (in Japanese).

한국산업규격 일반구조용 압연강재 산업자원부 기술표준원2. (2016) (KS D 3503), 

국가건설기술센터 건축물 강구조설계 기준 국토교통부3. (2017) (KDS 41 31 00), 

한국산업규격 4. (2008) 열간압연 연강판 및 강대 산업자원부 기술표준원(KS D 3501), 

계속( )
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연구개발 

수행내용
핵심기술 선행연구조사-4

연구결과

전단항복형 강재댐퍼의 파괴형식

선행연구에 따르면 형 전단패널 댐퍼의 파괴형식으로는 패널부의 면외변형에 의한 전단좌- H

굴 플랜지 단부균열 플랜지와 패널부 접합부 균열 플랜지의 국부좌굴이 있음, , ( ) , 

패널부의 전단좌굴 플랜지 단부균열 플랜지 패널부 균열· 플랜지의 국부좌굴

패널부의 면외변형에 의한 전단좌굴 외의 파괴형식은 육안으로 관찰된 시점을 전후로 내력- 

이 비교적 급격하게 저하하는 공통점이 있음 

패널부의 면외변형에 의한 전단좌굴은 패널부에 전단변형 및 누적소성전단변형이 과대해지- 

면 내력이 일시적으로 저하되어 다시 증가하는 현상의 현상을 동반함  pinching 

전단항복형 강재댐퍼의 보유변형성능에 영향을 미치는 주요인자 파악과 보유변형성능의 정량화

일본 건축학회 강구조 제진설계지침에서는 일정진폭으로 반복재하 한 형 전단패널 댐퍼- H

형상비 패널부의 사용강재 재 또는 저항복점 강재 에 대해 실험데이터를 기반으로 ( :1.0, :SN )

법칙을 이용하여 재하진폭과 재하횟수의 관계 패널부의 판폭두께비 형상비Manson-Coffin , , 

재료특성을 고려한 기준화  판폭두께비 ··로 분류하여 다음의 표와 그림과 

같이 댐퍼의 보유변형성능을 제시하였음

Normalized width-thickness 

ratio

Experimental 

variable

Correlation 

coefficient

C m R

0.150≤


·


·


≤0.165 0.482 2.40 -0.980

0.299≤


·


·


≤0.303 0.410 2.27 -0.986

0.339≤


·


·


≤0.355 0.365 2.17 -0.998

0.500≤


·


·


≤0.505 0.252 1.94 -0.978

0.655≤


·


·


≤0.707 0.273 1.52 -0.977

0.500〜0.505
0.655〜0.707

0.150〜0.165
0.299〜0.303
0.339〜0.355

0.01

0.1

1 10 100 1000

·· in AIJ Guideline

L
o

a
d

in
g

 A
m

p
lit

u
d

e

Loading Cycle

【참고문헌】

1. AIJ (2014) Recommended Provisions for Seismic Damping Systems applied to Steel Structures, Architectural Instit

ute of Japan (in Japanese).

2. Kim, J.W. et al. (2016) Mechanical Behavior of Shear Type Steel Damper Using Low Yield Strength Circular Hollow 

Section Supported by Stud Column, Journal of Structural Engineering, Vol.62B, pp.441 448. (in Japanese)–

계속( )
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연구개발 

수행내용
핵심기술 선행연구조사-5 

연구결과

강재댐퍼 유닛요소의 플랜지 국부좌굴을 방지하기 위한 조건

건축물 강구조 설계기준 의 압축판 요소의 판폭두께비 제한값에서 지진력저- (KDS 41 31 00)

항시스템의 부재는 웨브와 연속적으로 접합된 플랜지로 이루어져야 하며 압축요소의 판폭, 

두께비는 한계판폭두께비를 초과해서는 안된다고 명시하고 있음

위 사항과 신규격 강구조설계에 따라 실험체 설계 시 플랜지의 국부좌굴을 방지하기 위해 - 

플랜지의 폭두께비가 플랜지의 폭두께비 제한값을 하회하도록 설계할 필요가 있음 즉 플. 

랜지에 대해 다음식을 만족할 수 있도록 설계해야함 

 


플랜지의 폭 두께비( ) <    플랜지의 폭두깨비 제한값( )

강재댐퍼 유닛요소에 작용하는 변형량의 추종

다음의 그림과 같이 수평력에 의해 임의 층에 층간 변형각이 발생한 상태를 고려함 - 

Hγ

R

h
 층간변형각 : 

 댐퍼의 변형각  : 

 댐퍼의 높이 : 

 층고 : 

지진에 의한 최대 층간변형각 - max 간주의 탄성변형에 의한 층간변형각 , 로 정의하면 

댐퍼에 발생하는 변형각은 다음의 식으로 나타낼 수 있음

  

max 

지진에 의한 최대 층간변형각 - max 간주의 탄성변형에 의한 층간변형각 , 로 정의하면 

댐퍼에 발생하는 변형각은 다음의 식으로 나타낼 수 있음

여기에서 층고 - ,  댐퍼의 높이 =3200mm,  지진에 의한 최대 층간변형각 =220mm, max 

간주의 탄성변형에 의한 층간변형각 =1/100,  로 가정하면 댐퍼에 발생하는 전단=1/200

변형각은 다음과 같음

 
 



    

즉 층간변형각 일 경우 댐퍼에는 정도의 전단변형각이 발생하고 층간변형각을 - , 1/100 7% , 

일 경우 정도의 전단변형각이 발생함 1/200 3%

【참고문헌】

건축물 강구조 설계기준 국토교통부1. KDS 41 31 00 (2019) , 

한국강구조학회 신규격 강구조설계 구미서관2. (2018) KS , 

3. Kim, J.W.et al. (2016) Elasto-Plastic Behavior of Shear Type Dmaper Using Low Yield Strength Circular Hollow 

Section, Journal of Structural and Construction Engineering (Transactions of AIJ)

계속( )
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연구개발 

수행내용
핵심기술 선행연구조사-6 

연구결과

부착식앵커 거동에 관한 문헌조사

 콘크리트 부재에 매입하는 부착식앵커의 거동과 설계한계상태에 관해서는 과거 많은 연구가 

이루어졌음 다음에 이 수행한 부착식 앵커접합부의 거동을 나타냄. Epackachi et al.

  - 인장거동 다음 그림은 부착식앵커의 인발실험 결과를 나타냄 주로 콘크리트 취성파괴: . 

가 발생하며 앵커 간격이 작을수록 앵커 인장강도가 감소하는 경향이 있음 즉 앵커개. , 

수에 비례하여 접합부 전체의 인장강도가 증가하지는 않음

 콘크리트 부착식앵커의 인장거동 

 전단거동- : 다음그림은 부착식앵커의 전단실험 결과나타내며 다음과 특징이 있음, 

점 기존 콘크리트 표면과 앵커접합부의 베이스강판 사이 접촉면에서 부착파괴가 발생하    A : 

며 강성저하가 발생함 점 점 콘크리트 표면 단부에서 부분적 지압파괴가 발생하며 , B ·C : 

강도가 급격히 감소함 점 이후 변형이 증가하면서 하중이 증가하여 최대강도에 도달, D : 

함 결국 앵커볼트의 전단항복 이후 나사산 골에서 균열이 발생하며 강재가 파단함. 

콘크리트 부착식앵커의 전단거동

계속( )
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연구개발 

수행내용
핵심기술 선행연구조사-7 

연구결과

 전단저항 위와 같이 앵커강재의 전단항복 후 인장파단 거동을 보이는 부착식앵커의 전단- : 

강도 및 하중 변형 관계는 다음 그림으로 나타낼 수 있음-

앵커접합부의 전단강도는 강구조 설계기준에서 제시한 스터드 전단연결재의 전단강도  - KDS 

식을 사용하여 평가할 수 있음 앵커접합부에 다수의 앵커가 동시에 설치되더라도 그림. 

좌 와 같이 앵커의 그룹효과에 의한 전단강도 저하가 없음( )

앵커접합부의 전단하중 슬립변형 관계는   - - Ollgaard, Slutter, and Fisher (1971, Shear 

strength of stud shear connectors in lightweight and normal-weight concrete, JSE, 

가 제안한 모델과 유사한 거동을 나타냄ASCE)

 강재항복 및 파괴를 보이는 콘크리트 부착식앵커의 전단강도 및 하중 변형 관계-

【참고문헌】

1. Epackachi et al. (2015) Behavior of adhesive bonded anchors under tension and shear loads, JCSR

국가건설기술센터 건축물 강구조설계 기준 국토교통부2. (2017) (KDS 41 31 00), 

3. Ollgaard, Slutter, and Fishe (1971) Shear strength of stud shear connectors in lightweight and normal-weight concr

ete, JSE, ASCE
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연구개발 

수행내용

댐퍼 모듈시스템 설계기법 도출A-2 : 

유한요소해석을 이용한 모듈시스템의 최적화 응력전달 메커니즘 도출( )

연구결과

타 전단항복 강재댐퍼와의 비교【 】 

- 댐퍼의 전단변형을 이용하여 지진에너지를 흡수하는 댐퍼는 대표적으로 댐퍼 슬릿 댐ADAS , 

퍼 전단패널 강재댐퍼가 있으며 각 댐퍼의 개요와 장단점을 , , 다음의 표에  비교하여 나타냄

- 또한 제안 기술인 전단패널 강재댐퍼의 단점에 대해 이를 극복하기 위한 연구수행 내용을 표, 

기하여 나타냄

구분 댐퍼ADAS/TADAS 슬릿 댐퍼 전단패널 강재댐퍼

개요

댐퍼의 높이 방향에 따- 

라 변단면을 가지는 역(

삼각형 또는 모레시계

형 으로 구성된 슬릿이 )

약축방향으로 댐퍼의 폭

방향에 배치되어 각 슬

릿의 휨변형으로 지진에

너지를 흡수함

댐퍼를 구성하는 세장한 - 

슬릿이 강축방향으로 병

렬배치되어 댐퍼의 전단

변형에 의해 각 슬릿의 

신축변형 압축 인장 과 ( / )

휨변형에 의해 지진에너

지를 흡수함

좌 우 플랜지와 패널부- ·

로 구성된 형 단면내에H

서 패널부의 전단변형

플랜지의 구속 에 의해 ( )

지진에너지를 흡수함

장점

- 슬릿의 약축방향 거동 

및 슬릿수에 따라 항복

내력을 조절할 수 있음

- 댐퍼의 면외방향 거동에 

강성확보가 가능

강축방향의 슬릿배치에 - 

따라 비교적 고강성 고·

내력을 확보할 수 있음 

- 형단면의 강축방향으로 H

변형하므로 강성확보가 

가능

단점

- 강성확보에 대한 고려가 

필요 슬릿수 두께 등( , )

- 변단면에 따른 응력집중

에 의한 변형성능 확보 

필요

- 슬릿 단부의 곡률부에 응

력이 집중되어 이에 따

른 곡률 등의 형상에 의

한 변형성능 확보 필요

슬릿의 면외변형에 의한 - 

성능저하에 대한 고려 

필요

- 패널부의 두께가 얇은 

경우 전단좌굴에 의해 

변형성능이 저하될 가능

성이 있음 이에 대한 . 

변형성능의 확보가 필요

연구수행내용 댐[ : B-1 

퍼유닛 구조성능 평가 

및 모듈시스템 구조B-1 

성능 평가]

계속( )
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연구개발 

수행내용

댐퍼 모듈시스템 설계기법 도출A-2 : 

유한요소해석을 이용한 모듈시스템의 최적화 응력전달 메커니즘 도출( )

연구결과

댐퍼의 지지형식에 따른 특징 및 비교【 】 

- 전단패널 지지형식에 따른 차이점 및 장단점을 다음의 표에 비교하여 나타냄

- 또한 제안기술에 해당하는 간주지지형식의 단점에 대해 이를 극복하기 위한 연구수행 내용을 , 

표기하여 나타냄

구분 전단패널벽 형식 브레이스 지지형식 간주지지 형식

개요

Column

Beam

Shear type 
damper

Beam

Column

Support
member
(brace)

Shear type 
damper

Shear type 
damper

Column

Beam

Support
member
(stud)

기둥과 보로 둘러싸인 - 

평면에 강판으로 구성된 

전단패널벽이 배치됨

- 지진시 고강성의 전단패

널벽에 응력이 집중하여 

기둥과 보의 작용력 및 

발생변위를 완화시킴

브레이스 지지된 패널댐- 

퍼가 보에 직접 접합되

며 브레이스 단부는 기

둥 보 접합부에 접합됨-

지진시 탄성유지된 브레- 

이스와 보에 발생하는 

휨모멘트 및 전단력이 

댐퍼에 전달됨

- 층고의 중앙에 배치되는 

댐퍼와 이를 지지하는 간

주가 상 하의 보에 접합됨·

- 지진 시에는 보에서 간주

를 통해 댐퍼에 전단력이 

작용하며 이로 인해 댐, 

퍼가 전단항복 후 소성변

형하는 메커니즘을 갖음

장점
- 고강성 고내력을 확보할·  

수 있음

- 전단패널 형식과 비교하

여 개구부의 확보가 가

능하며 평면계획의 자유

도가 높음

- 지진후 댐퍼의 국소부, 

위만 교체하므로 유지관

리에 용이

전단패널벽 형식 및 브- 

레이스 지지형식과 비교

하여 평면계획의 자유도

가 아주 높음

- 지진후 댐퍼의 국소부, 

위만 교체하므로 유지관

리에 용이

단점

항복내력이 크기 때문에 - 

재료적 열화가 발생한 

건축물에 부적합 

보강면적이 큼- 

개구부의 확보되지 않아 - 

공사개소가 제한적

- 패널벽의 좌굴방지를 위

해 리브보강이 필요함 

- 누적소성배율의 확보가 필

요

보의 회전에 의해 댐퍼- 

의 강성이 저하될 가능

성이 있음

- 댐퍼를 지지하는 브레이

스의 탄성유지 조건이 

필요하며 이에 따라 브

레이스의 요구성능과 구

성메커니즘이 수반됨

- 브레이스 단부에 위차하

는 가셋플레이트의 탄성

유지 설계 필요

- 댐퍼에 효율적 지진에너

지 흡수를 위한 간주설

계 필요 연구수행내용 [ : 

모듈시스템 구조성B-1 

능 평가]

- 내진보강 대상건물이 RC

구조물인 경우 간주 단, 

부와 기존 건축물간의 

접합상세 필요 연구수행[

내용 접합부 구조: B-1 

성능 평가]
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연구개발 

수행내용

댐퍼 유닛 설계기법 도출A-1 : 

강재댐퍼 유닛요소의 소성해석 변형이론을 이용한 핵심 설계법 확립( · )

연구결과

소성해석을 이용한 전소성전단내력의 설계식의 제시 

강재댐퍼 유닛요소의 전소성전단내력은 소성해석의 상계정리를 이용하여 산정함 - 

수평력  - 에 의한 강재댐퍼의 붕괴메커니즘은 휨항복 영역과 전단항복 영역으로 구분하여 

그림의 음영으로 표시된 부분이 소성화 부위이며 단면내의 사선부분이 전단항복 한 부위, 

( 그 양측이 휨항복 한 부위를 나타냄), 

그림 중 전단항복역영 - 가 일 때 전단면이 휨항복하고0 , 가 댐퍼의 폭(D 과 같을때 전단)

면이 전단항복하는 메커니즘을 나타냄

전단항복 한 부위가 패널부의 폭 안에 존재하는 경우 - (≤ 와 플랜지 두께 안에 존재)

하는 경우( ≤ 로 구분하여 가상 일의 원리를 이용하여 강재댐퍼 유닛요소의 설)

계식 을 얻을 수 있음









 



Shear 
yield

region

Bending 
yield

region

전소성 전단내력의 설계식【 】

•      

  ····

·
 



····




•       

  ··· ·

··
 



 댐퍼의 폭= ,  패널부의 판두께= ,  플랜지의 판두께= ,  댐퍼의 높이= ,  댐퍼의 전단변형=

각

변형이론을 이용한 초기강성의 설계식 제시

강재댐퍼 유닛요소의 초기강성은 휨변형과 전단변형을 고려하여 산정함 - 

수평력  - 의 작용에 의한 강재댐퍼의 변형은 휨과 전단에 의한 변형으로 구분됨

댐퍼의 변형각  - 은 휨변형각 과 전단변형각 의 합이 되며, 와 초기강성 은 휨강성 

과 전단강성 을 이용하여 강재댐퍼 유닛요소의 설계식을 얻을 수 있음

Total 
deformation

Bending 
deformation 

Shear
deformation 

= +
  

  
초기강성의 설계식【 】

 ·

·

·




 탄성계수= ,  단면 차모멘트= 2 ,  댐퍼의 높이= ,  전단탄성계수= ,  패널부의 단면적=

계속( )
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연구개발 

수행내용

댐퍼 유닛 설계기법 도출A-1 : 

강재댐퍼 유닛요소의 소성해석 변형이론을 이용한 핵심 설계법 확립( · )

연구결과

최대내력의 설계식 참고문헌 인용( )

댐퍼의 최대내력은 일본 건축학회 을 이용하여 댐퍼의 최대내력을 산정함 - .

      ×   
여기에서 - , L 반곡점까지의 거리: , τcr 과  Mfu는 각각 플랜지의 전소성 모멘트 패널부의 최대응, 

력도이며 다음 식을 이용하여 산정할 수 있음

    × 
 ×

여기에서 - , b 플랜지의 폭: , tf 플랜지 두께: ,σfu 플랜지의 인장강도 임: .

       ×  ××   ×  
단 위 식은 최대 변형각이 으로 되는 전조 진폭시험결과로부터 얻어진 식이며 아 - , 0.1~0.15rad ,

래의 조건을 만족해야함

    ≤  ×× ≤  
식중의 기호는  - E 영계수: , τu:σu/ 3, √ σu 인장응력도: , α2(0.629), β2 시험변수를 (0.620):

나타냄 패널 강재 형상비 의 경우( : SN400, SM490, LY100,LY225,LY235, 1.0 ) 

주의 위 댐퍼의 최대내력의 산정식은 패널 강재 형상비 : : SN400, SM490, LY100,LY225,LY235, ※ 

의 경우를 나타내며 적용범위에 대해 주의할 필요가 있음1.0 , 

【참고문헌】

1. AIJ (2014) Recommended Provisions for Seismic Damping Systems applied to Steel Structures, Architectural Instit

ute of Japan (in Japanese).
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연구개발 

수행내용

댐퍼 유닛 설계기법 도출A-1 : 

유한요소해석을 이용한 ( 댐퍼유닛요소의 최적화 응력전달 메커니즘 도출 형상비의 검증( ))

연구결과

강재댐퍼 유닛요소의 응력전달기구를 파악하여 최적화된 형상비를 결정하고 앞서 기술한 댐

퍼유닛의 설계법의 검증을 위해 댐퍼의 형상비를 파라메터로 유한요소 해석을 실시하였음

해석개요

유한요소 해석모델 개요[ ]

○ 해석대상  

단면형상
전체 폭

(mm)

플랜지 폭

(mm)

패널부 두께

(mm)

플랜지 두께

(mm)

높이

(mm)
형상비

H-238×60×4.5×9.0 238 60 4.5 9.0

220 1.0

330 1.5

440 2.0

표 중 형상비가 인 시험체는 구조성능 시험에서의 시험체인  Note 1) 1.0

조립형 형강 과 동일함H-238×60×4.5×9.0( H )

○ 재료 모델 특성  

패널부에는 플랜지에는 강재의 항복응력도의 공칭값을 기반으로 강재의 진응 - SS235, SM325

진소성변형도 관계는 완전탄소성 모델을 적용함 탄성계수 포아송비  - ( : 210GPa, : 0.3)

 - 강재의 항복기준 으로는 의 최대전단응력에 기반한 항복기준을 적용(yield criteria) Von Mises

계속( )

사용 프로그램 범용해석 프로그램  ABAQUS

사용 요소 
차원 응력 변형률관계를 따르는 입체요소 인   3 - (solid element)

을 적용 개 노드별 개의 자유도를 갖는 육면체 요소C3DR (8 3 )

요소 분할 
높이방향 간격 : 5mm

두께방향 등분 : 3

경계조건 및 

하중조건 

구조성능 시험조건과 동일 

경계조건 하단부 완전고정 : - , 

           상단부 가력방향 이외의 변위 및 회전구속-

하중조건 단조재하 시험체의 면외방향으로 변위제어 : ( )
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연구개발 

수행내용

댐퍼 유닛 설계기법 도출A-1 : 

유한요소해석을 이용한 ( 댐퍼유닛요소의 최적화 응력전달 메커니즘 도출 형상비의 검증( ))

연구결과

해석결과

○ 하중 변위 관계 -

아래 그림에 해석결과의 하중 변형각 관계를 나타냄 - -

댐퍼의 형상비카 커지면 초기강성과 내력이 감소하는 경향이 있음 - 

0

50

100

150

200

0 0.01 0.02 0.03

L
o

a
d
 (

k
N

)

Rotation (rad)

형상비 : 1.0

형상비 : 1.5

형상비 : 2.0

형상비에 따른 하중 변형각 관계[ - ]

○ 초기강성과 전소성 전단내력 

해석결과로부터 도출한 초기강성과 전소성전단내력에 대해 강재댐퍼 유닛요소의 소성해 - 【

석 변형이론을 이용한 핵심 설계법 확립 에서 제시한 설계값과 비교 검증함· ·】

전소성전단내력의 해석값은 설계값과 비교하여 최대 의 오차를 나타내었음 - 4%

초기강성의 해석값은 설계값과 비교하여 최대 의 오차를 나타내었음 - 1%

전소성전단내력의 해석값은 설계값과 비교하여 최대 의 오차를 나타내었음 - 4%

 - 해석결과에 따르면 차년도 단위성과물 댐퍼유닛 설계기법 도출1 : 【 】에 대한 【질적성과

지표 초기강성 및 항복내력 설계값대비 오차 이내 를 만족하고 있음: ±10% 】  

해석모델

전소성 전단내력 초기강성

해석값

 (kN)

설계값

(kN)

해석값/

설계값

해석값

(kN/rad)

설계값

(kN/rad)

해석값/

계산값

형상비 1.0 165.1 171.5 0.96 75868.3 74976.6 1.01

형상비 1.5 163.3 166.8 0.98 68534.7 68065.2 1.00

형상비 2.0 163.0 164.4 0.99 60583.3 60285.1 1.00

전소성 전단내력은 전단력과 평균전단변형각 관계에서 법으로 산출함 Note 1) 0.35% off-set

초기강성은 전소성 전단내력에 대해 값의 할선강성으로 산출한 값 Note 2) 1/3

○ 응력전달 메커니즘 

강재의 항복여부와 응력전달을 나타내는 인자인 분포를 나타냄 - Von mises stess

각 시험체는 플랜지 단부와 패널부 전면이 항복하였음 - 

이에 따라 플랜지는 휨에 저항하고 패널부는 전단에 저항하는 것을 알 수 있음 - 

형상비가 커지면 패널부 중앙에 분포하는 에 비교적 더 큰 응력이 집중하는 것을 확인함 - 

계속( )
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연구개발 

수행내용

댐퍼 유닛 설계기법 도출A-1 : 

유한요소해석을 이용한 ( 댐퍼유닛요소의 최적화 응력전달 메커니즘 도출 형상비의 검증( ))

연구결과

형상비 1.0 형상비 1.5 형상비 2.0

형상비에 따른 응력분포도[ ]

각 시험체에 비교적 응력이 집중한 플랜지 단부와 패널부 중앙에 대해 강재의 균열에 영향- 

을 끼치는 주 인자인 을 나타냄Equivalent plastic strain

각 실험체의 동일한 전단변형각에 대해 형상비가 커지면 패널부 중앙의 플랜지 단부의 - 

은 약간 감소하는 반면 플랜지 단부의 Equivalent plastic strain , Equivalent plastic 

은 현저하게 증가하며 전단변형각이 커짐에 따라 이러한 현상이 두드러짐strain , 
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패널부 중앙- 플랜지 단부-

형상비에 따른 등가소성변형도 분포[ ]

 위와 같은 해석결과 응력분포와 변형도 분포 에 따라 댐퍼의 형상비가 커지면 플랜지 단부의 ( )

손상 균열 의 발생에 따른 댐퍼의 내력저하와 보유변형성능이 저하되는 결과를 토대로 댐퍼( )

의 형상비를 로 결정함1.0
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연구개발 

수행내용

댐퍼 모듈시스템 설계기법 도출A-2 : 

(변형이론을 이용한 모듈시스템 최적설계법 도출)

연구결과

모듈시스템의 초기강성 설계식

수평력 - 의 작용에 댐퍼 모듈 시스템의 변형은 다음의 그림과 같이 댐퍼의 휨변형과 전단

변형 샛기둥 부재의 휨변형과 전단변형 샛기둥 부재의 휨변형에 의한 댐퍼유닛의 회전변, , 

위가 발생함

수평하중에 대한 모듈시스템의 변형 개요[ ]

이를 식으로 나타내면 수평력- 와 댐퍼 모듈시스템의 초기강성 의 관계는 다음과 같음 

  ×

  


× 



×× 


 × 



× ×  
 

 

여기서 ,  댐퍼 유닛 초기강성 : ,  댐퍼유닛 높이 : ,  샛기둥 부재 한쪽 높이 : , 

 샛기둥 부재 영계수 : ,  샛기둥 부재 단면 차모멘트 강축 : 2 ( ),  샛기둥 부재의  : 

초기강성을 나타냄

- 댐퍼의 초기강성은 강재댐퍼 유닛요소의 소성해석 변형이론을 이용한 핵심 설계법 ·【

확립 에서 제시한 댐퍼유닛의 초기강성 설계식과 같으며 샛기둥 부재의 초기강성를 식으, 】

로 나타내면  다음과 같음

  ×  

  
× 

× 
 

×   

 
  ×

× 

 
 

여기서, 는 샛기둥 부재에 발생한 변위를 나타냄( 



)

샛기둥 부재의 탄성조건

댐퍼유닛에 응력을 집중하기 위해 댐퍼모듈 시스템에서의 샛기둥 부재는 댐퍼 유닛이 최대- 

내력에 도달 할 때 까지 탄성상태를 유지해아함

이 조건을 만족하는 댐퍼 유닛의 최대내력- 과 샛기둥 부재의 탄성한계 내력의 관계

는 다음과 같음

   
 
× 

  

여기서 , 과는 샛기둥 부재의 단면계수 강축 과 항복응력도를 나타냄( )

계속( )
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연구개발 

수행내용

댐퍼 모듈시스템 설계기법 도출A-2 : 

(변형이론을 이용한 모듈시스템 최적설계법 도출)

연구결과

댐퍼 모듈 시스템의 설정 댐퍼 항복 시작 층간변위비 설정( )

위의 모듈시스템의 초기강성의 설계식과 댐퍼유닛의 전소성전단내력 설계식을 이용하여 댐- 

퍼가 항복하는 층간변형각을 설정하여 샛기둥 지지부재의 단면크기를 결정함

이를 위한 가정한 댐퍼유닛과 샛기둥 부재는 다음과 같음- 

댐퍼유닛 샛기둥 부재

높이

(mm)

전소성전단내력

(kN)

초기강성

(kN/rad)

높이

(mm)
강재종류

262 330.0 568549.3 1075mm 구 급 ( )SN490

이 가정에 대해 샛기둥 부재 형강 단면 의 단면제원을 변수로 하고 댐퍼유닛이 항복할 때의 - (H )

층간변위비와 댐퍼유닛과 샛기둥부재의 초기강성비 의 관계를 다음 그림에 나타냄 

댐퍼 항복시의 층간변위비와 댐퍼 및 샛기둥 간주 의 강성비 관계[ ( ) ]

위 방법에 따라 표준 댐퍼유닛의 모델에 대해 위 그래프를 이용하여 댐퍼유닛이 항복할 때- 

의 목표 층간변위비설정에 따른 샛기둥 부재의 단면크기를 결정함
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연구개발 

수행내용

댐퍼 모듈시스템 설계기법 도출A-2 : 

유한요소해석을 이용한 모듈시스템의 최적화 응력전달 메커니즘 도출( )

연구결과

변형이론을 이용한 모듈시스템 최적설계법 도출【 】에 대한 정합성 검증과 더불어 강재댐퍼 모

듈시스템의 응력전달기구와 댐퍼유닛과 그 주변에 인접하는 부재 요소 의 상호관계를 파악하( )

여 최적화 응력전달 메커니즘을 도출하는 것을 목적으로 유한요소해석을 실시하였음 

해석개요

○ 해석대상  

- 해석대상은 【변형이론을 이용한 모듈시스템 최적설계법 도출】의 연구결과에 따라 댐퍼유 

닛이 항복할 때의 목표 층간변위비를 약 으로 설정하여 샛기둥을 다음과 같이 설정1/1000rad

하였음

Damper

Rib plate

End-plate 

of damper

Upper

stud

Bottom

stud

댐퍼유닛
리브플레이트 엔드플레이트

샛기둥

단면형상 형상비 단면형상 높이(mm)

H-263×90×9×12 1.0 PL-16 PL-32 H-750×300×16×25 1086.5

계속( )

사용 프로그램 범용해석 프로그램  ABAQUS

사용 요소 

엔드플레이트 차원 응력 변형률관계를 따르는 입체요소 : 3 - (solid 

다른 부위 차원 응력 변형률관계를 따르는 평면요소 element)  : 2 - (shell 

element)

구성 요소 댐퍼유닛 엔드플레이트 리브플레이트 샛기둥 상 하 , , , ( · )

요소 분할 

댐퍼 유닛 개 요소분할 플랜지 개 패널부 개 : 570 ( :228 , :345 )

엔드플레이트 개 요소분할 : 5376

리브플레이트 개 요소분할 : 144

샛기둥 개 요소분할 플랜지 개 웹 개 : 13432 ( :5840 , :7592 )

경계조건 및 

하중조건 

경계조건 하단부 완전고정 : - , 

           상단부 가력방향 이외의 변위 및 회전구속-

하중조건 단조재하 시험체의 면외방향으로 변위제어 : ( )
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연구개발 

수행내용

댐퍼 모듈시스템 설계기법 도출A-2 : 

유한요소해석을 이용한 모듈시스템의 최적화 응력전달 메커니즘 도출( )

연구결과

○ 재료 모델 특성  

댐퍼유닛의 패널부에는 플랜지에는 급 강재의 항복응력도의 공칭값을 기반으 - SS235, SM325

로 강재의 진응력 진소성변형도 관계를 모델을 적용함- tri-liner 

탄성계수 포아송비    ( : 210GPa, : 0.3)

샛기둥 부재 리브플레이트 엔드플레이트에는 급 강재의 항복응력도의 공칭값을 기 - , , SN490

반으로 강재의 진응력 진소성변형도 관계를 모델을 적용함- perfect elasto-plasticity 

탄성계수 포아송비    ( : 210GPa, : 0.3)

 - 강재의 항복기준 으로는 의 최대전단응력에 기반한 항복기준을 적용(yield criteria) Von Mises

해석결과

○ 초기강성 및 전소성 전단내력 

댐퍼유닛의 전소성전단내력은 이며 초기강성은 강재댐퍼 모듈시스템은  - 332kN 374000kN/rad

댐퍼유닛 샛기둥부재 임   , 180000kN/rad, 483000kN/rad

전소성 전단내력

 (kN)

초기강성(kN/rad)

댐퍼유닛 샛기둥 전체

332.0 180000 483000 374000

전소성 전단내력은 전단력과 평균전단변형각 관계에서 법으로 산출함 Note 1) 0.35% off-set

초기강성은 전소성 전단내력에 대해 값의 할선강성으로 산출한 값 Note 2) 1/3

○ 하중 변위 관계 -

댐퍼유닛은 내력이 정도에서 소성화가 진행되며 샛기둥 부재는 재하종료까지 탄성 - 330kN , 

상태를 유지하고 있음

이에 따라 모듈시스템은 샛기둥 부재가 탄성상태를 유지하지만 댐퍼유닛의 소성화에 따라  - 

의 하중 변위를 나타냄bi-liner -

모듈시스템의 소성화는 모듈시스템의 회전각 층간변위비 이 약 정도에서 시작되 - ( ) 0.0011rad

었으며 으로 설정한 목표층간변위비와 유사한 값을 나타냄1/1000rad

모듈시스템의 소성화 시점은 법을 이용하여 산정   ( 0.2% off-set ) 

0

200

400

600

800

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

F
o
rc

e
 (

k
N

)

Rotation angle (rad)

Modul system

Damper

Stud

수평력과 각부재의 변형각 관계[ ]

위와 같은 결과로 - 【변형이론을 이용한 모듈시스템 최적설계법 도출 의 연구결과에 대한 】

적합성을 확인하였으며,【구조성능 시험을 통한 모듈 시스템 내진성능 검증 을 통해 실부】

재를 대상으로 검증할 예정임

      

계속( )
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연구개발 

수행내용

댐퍼 모듈시스템 설계기법 도출A-2 : 

유한요소해석을 이용한 모듈시스템의 최적화 응력전달 메커니즘 도출( )

연구결과

○ 응력전달 메커니즘 

모듈시스템의 응력상태는 층간변위비가 일때에 댐퍼를 제외한 다른 부위는 탄성상 - 1/50rad

태를 나타내고 있음

이는 층간변위비가 최대 허용 층간변위비에 도달하였을 때 댐퍼가 최대내력에 도달하였을  - (

때 에도 간주는 탄성상태를 유지하는 것을 나타냄 )

응력전달 경로는 샛기둥 단부 샛기둥 중앙부 리브 플레이트 엔드플레이트를 통해 댐퍼 - → → →

유닛에 하중이 전달되며 이에따라 댐퍼유닛이 에너지 소산을 함

탄성상태에서 응력이 집중되는 리브플레이트와 간주의 응력 항복응력의 값은 이하이 - / 0.5

며 댐퍼유닛의 플랜지 폭에 맞추어 배열한 리브플레이트가 샛기둥에서 댐퍼유닛에 응력, 

을 전달하는데 효과적으로 판담됨

σ / σy

항복지표 샛기둥 댐퍼유닛

층간변위비 일때의 응력분포도[ 1/50 ]
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연구개발 

수행내용

댐퍼 접합부 설계기법 도출A-3 : 

모듈 시스템과 기존 건축물의 접합공법 개발 앵커접합부 설계기술 및 상세 개발( ( ))

연구결과

요약【 】간주형 전단항복댐퍼를 지지하는 모듈기둥 간주 과 기존 골조 사이를 연결부하는 앵( ) RC

커접합상세를 제안하고 해석 및 실험을 통해 구조성능을 분석함 이를 토대로 앵커접합부 설계, . 

방법 및 표준상세를 제안함. 

모듈시스템 앵커접합부의 설계 이슈

강재댐퍼를 기존 골조 부재에 설치하는 경우 앵커접합부에 작용하는 하중 소요강 - RC , 1) (

도 을 산정하고 앵커접합부의 공칭강도 계산 강도감소계수를 고려하여 앵커접합) , 2) , 3) 

부의 안전성 검토 등의 단계에 따라 수행하여야 함

접합부 성능에서 주요 인자는 앵커 사이에 작용하는 부재력 인발력 전단력 등 의 탄성  - ( , )

또는 비탄성 분포 압축측 베이스강판 하부의 지압력 분포임. 

분포된 앵커 및 지압력 분포를 고려한 접합부 전체의 안전성 검토 방법 단위앵커 별로  - . 

안전성을 검토할 경우 지나치게 보수적이거나 또는 앵커접합부 설계 자체가 불가할 수 있

으므로 전체 앵커접합부 앵커군 에 대한 안전성의 검토방법이 필요함, ( )

기존 부재는 콘크리트의 강도와 성능이 제한적이므로 앵커 크기 및 성능이 우수하더라 - RC , 

도 앵커접합부에서는 결국 콘크리트 파괴가 지배적인 설계한계상태가 되어 접합강도에 한

계가 있을 수밖에 없음 따라서 실제 설치 가능한 댐퍼 용량에 대한 적정성 검토가 필요. 

함

앵커접합부 설계 절차 및 주요 이슈[ ]

다음 그림은 본 과제에서 개발하고자 하는 샛기둥 지지형 전단항복댐퍼에 사용하는 앵커 - 

접합 상세를 예시하여 나타냄 댐퍼 모듈시스템은 특성상 상부 보에 대한 앵커접합부와 . RC

바닥 보에 사용하는 앵커접합 상세를 구분하여 접합상세 및 설계법의 개발이 필요함RC . 

특히 앵커접합부에서는 시공성능 및 구조성능과 관련하여 다음 사항에 대한 추가 검토가 

필요함

상부 보와 연결되는 앵커접합부의 경우 부착식 앵커를 설치할 충분한 공간이 없으므로 보  - RC , 

단면을 관통하는 전단저항 앵커 상세 등 적절한 접합방법에 대한 검토가 요구됨

바닥 보와 연결되는 앵커접합부에는 앵커를 설치하기에 충분한 공간 확보가 가능하며 접 - RC , 

합부 성능을 최대로 확보하기 위해 베이스강판 치수 앵커 배열 보강상세의 항목이 중요함, ,

계속( )
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연구개발 

수행내용

댐퍼 접합부 설계기법 도출A-3 : 

모듈 시스템과 기존 건축물의 접합공법 개발 앵커접합부 설계기술 및 상세 개발( ( ))

연구결과

(1) 바닥
앵커접합부

바닥 슬래브 및 보

베이스
플레이트

모듈시스
템
(강재기둥)

인장저항
앵커

0.85 ckf

a nan T

0.85 ckf

a nan T베이스플레이트의 앵커
배열
스티프너 설치 여부
슬래브 철근의 보강 효과?

앵커 인장저항

상부 슬래브 및 보

슬래브

보U단면
강판캡

모듈시스템 (강재기둥)
U단면
강판캡

모듈시스템 (강재기둥)

0.85 ckf

a nan V

콘크리트지
압

앵커 전단저항(2) 바닥
앵커접합부

샛기둥 지지형 전단항복댐퍼를 위한 앵커접합부 상세 및 설계방법 예시[ ( )]

베이스플레이트 및 관통앵커를 이용한 접합상세 제안

접합 개념○ 

댐퍼의 최대내력 을 전달할 수 있는 관통형 앵커접합 상세를 다음 그림과 같이 제 - (200 kN)

안함 댐퍼 모듈시스템이 기둥과 기둥 사이 또는 내벽에 가려진 위치에 설치될 수 있는 . 

크기임 폭 깊이 슬래브 두께 포함( 300mm, 600mm( 150mm ))

 - 앵커접합부는 댐퍼의 최대내력에 대해 탄성거동의 조건이 필요하지만 기존의 콘크리트 , 

부착식앵커의 인발저항강도는 휨모멘트에 의한 앵커 인장력보다 크게 작으므로 슬래브를 

관통시켜 앵커볼트를 설치하여 상하에서 밀착조임으로 체결하는 관통형 앵커접합상세를 

가짐

샛기둥 부재의 좌우 플랜지 주변에 앵커볼트를 집중시켜 휨모멘트에 의한 인장력에 저항 - 

하고 하부에는 베이스강판을 설치하여 플랜지 샛기둥 부재 의 인장력을 앵커볼트로 전달, ( )

하여 앵커접합부의 슬래브 콘크리트를 횡보강함 또한 슬래브 하부에서도 슬래브 콘크리트 

아래에 보조강판을 넣고 너트를 조임함으로써 앵커접합부 주변의 콘크리트를 횡보강함

여러 층에 걸쳐 동일한 위치에 수직 연속으로 설치되는 경우에는 슬래브 윗면에 설치되는  - 

관통형 앵커접합부와 보 아랫면에 설치되는 앵커접합부를 일체화할 수 있는 접합상세를 

적용함 그림 우측( ) 

20001000

450

150

300

D10@300

D10@250 

(hoop)

6D19

2D19

Steel stub: 

H-400x200x15x10
Base plate (or end plate): 

PL-800x500x20

50

슬래브 관통형
케미컬앵커

Slab

Beam

요구성능 ②:  건식 벽 또는 기둥 사이에 보이지
않도록 설치  간주 모듈기둥의 단면 폭이 작아야…

100

300

100

200
400

200

요구성능 ①: 충분한 앵커 인장강도 확보
 매입형 보다는 관통형 앵커 적용

에폭시 충전
후 방수처리

슬래브 전단력이 부족 또는
아래층에 연결할 경우, 

 L형, Z형 또는 C형 단면
사용

1방향 볼트
(탭가공)

C형
단면

Z형
단면

슬래브 관통형 앵커접합 개념도[ ]

계속( )
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연구결과

최종 앵커접합 상세○ 

위의 기존 부재에 대한 안전성 검토에 대한 결과를 바탕으로 다음 그림과 같이 바닥슬 - RC , 

래브 상부의 앵커접합부와 보 아래 앵커접합부를 하나의 강재블록으로 일체화하여 기존 

부재를 튜브 형태로 횡보강할 수 있는 방식으로 앵커접합 상세를 수정함RC

 - 수정된 앵커접합 상세 이하 일체형 관통 앵커접합( )에서는 슬래브 상부에서 모듈부재의 플랜

지 인장력이 슬래브 관통 앵커볼트를 통하여 보 하부 모듈부재 플랜지 압축력과 상쇄되므RC

로, 슬래브 층리파괴를 방지할 수 있으며 보 하부의 앵커접합부에서 베이스강판과 보 콘, RC

크리트 사이에는 별도의 앵커접합이 불필요함

Slab

Beam

Z형 단면 보강
(슬래브 전단력이 부족 또는

아래층에 연결할 경우)

1방향 볼트
(탭가공)

Z형
단면

uV

Slab

Beam

uC

보 바닥
지압

강판 인장

uTuC

uT

uV
uV

uM

uM
uV

ubM ′

ubV

ubM

ubVbh

mh

제안 앵커접합 상세 및 힘전달 기구 일체형 관통 앵커접합[ : ]

다음 그림은 일체형 관통 앵커접합 상세를 샛기둥 지지형 전단항복댐퍼가 상하층으로 연속되 - 

는 중간층(Type 1) 위로만 설치되는 , 바닥층(Type 2) 아래로만 설치되는 , 최상층 으(Type 3)

로 구분하여 개념화한 도면임. 

바닥층 의 경우 슬래브 하부에 형 강재블록을 사용한 보강이 필요할 것으로 판단되 - (Type 2) L

며 최상층 의 경우에도 슬래브 상부에 보조강판을 설치하여 앵커접합부의 콘크리트를 (Type 3)

횡보강함 

설치 위치에 따른 일체형 앵커접합부 상세[ ]

계속( )
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앵커접합부의 베이스플레이트 설계이론

일반 사항○ 

 - 댐퍼시스템의 하중을 기존 골조로 전달하는 간주 하부의 앵커접합부는 기본적으로 강기둥의 

주각부 베이스플레이트 연결부 이하 베이스연결부 와 동일함 여기에서는 제안된 베이스접합( ) . 

부 강도와 강성의 예측을 위한 기본 설계식을 유도하며 의 실험 및 해석 결과를 바탕으로 , B-1

보정함

 - 아래 그림의 와 같이 콘크리트 슬래브를 관통하는 고강도 앵커볼트를 이용하여 슬래브 아(c)

래의 강재블록에 베이스플레이트를 직접 고정함 견고한 접합 성능을 확보하고 슬래브의 조기 . 

콘크리트 균열 및 파손을 줄이기 위해 관통앵커를 사용하여 강재블록을 콘크리트 보에 추가 , 

고정함 이 경우 접합 성능은 주로 베이스플레이트의 휨변형 모드에 의해 좌우되며 베이스 . , 

연결부의 강도 및 강성 방정식은 접합상세에 영향을 받는 베이스플레이트의 변형모드를 기반

으로 제안함

Interstory 
damper

(a) Interstory damping 
system for seismic retrofit (b) Column base connection

RC floor

Base plate
Anchor bolts 
passing through 
the slab

Additional anchors

Slab

Beam Washer block

pt

(c) Connection details

fb

ad

ah

h

aban

Base plate with
anchor bolts 
at sides

Conc.
beam

Washer block and 
additional anchors 
(beam)

Steel column

내진보강을 위한 간주형 댐퍼시스템 및 베이스연결부 상세[ ]

베이스연결부 휨강도○ 

베이스플레이트 휨항복에 의한 베이스연결부의 휨강도는 항복선이론을 기반으로 추정할  - 

수 있음 아래그림 는 을 통해 얻은 베이스플레이트의 변형 및 항복영역을 보여줌. (a) FEM . 

인장측에서 베이스플레이트의 휨항복은 기둥 플랜지 내부 및 그 바깥에서 그리고 양측면, 

의 앵커볼트 배열라인을 따라 발생함 베이스플레이트의 항복메커니즘은 복잡하므로 항복. 

선을 정확히 추적하기 어려움 따라서 베이스플레이트의 항복메커니즘을 아래그림 와 . (b)

같이 가지 유형의 항복선 으로 단순화함 기둥 플랜지 바깥의 기둥 플랜지 4 (y1 ~ y4) ( y1, 

내부의 및 플랜지 방향을 따라 발생하는 y2 y3, y4). 

아래그림 와 같이 베이스연결부는 모멘트  - (b) 을 받는 것으로 가정함 인장측의 기둥 . 

플랜지에서 가상변형  처짐 가 발생하면 변형메커니즘에 따라 베이스연결부의 회전을 대( )

략 로 가정할 수 있음( 기둥 단면깊이 외부하중  = ). 이 한 외부 가상일 는 다

음과 같음

 
E pl

v
W M

h
=

Base 
plate

Steel bed Yielding region:

Von Mises 
stresses S

yS F≥

(a) Base plate yielding (finite element analysis) (b) Yield lines of base plate

2

1y

y

heh

dah

dfh

fbab

ad

ad v

v

Virtual

Yield lines

1y

2y

3y
4y

2 2 2 2/ 4  and / 4  da a df fh h b h h b= + = +

3

4

y

y

베이스플레이트의 항복메커니즘[ ]

계속( )
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연구결과

내부 가상일 - 는 항복선 에서 를 따라 저장된 모든 소성변형에너지를 합산하여 다음y1 y4

과 같이 계산할 수 있음.

 2

2 4
da dfe a

I y p
a a

h hh b
W F t v

d d h

+ 
= + + 

 

여기서  ,  베이스플레이트의 항복강도 = ;  베이스플레이트의 두께 = ;  기둥의 양쪽 = 

에 있는 앵커볼트 사이의 중심거리;  플랜지 가장자리에서 인접한 앵커볼트의 중심선 = 

까지의 거리;  기둥 플랜지 바깥으로 확장된 부분에 형성되는 항복선 의 길이변수 = y1 ; 

 및   기둥 플랜지 내에서 형성되는 대각선 항복선 및 의 길이변수 = y2 y3 .

베이스플레이트 항복에 의한 베이스접합부 휨강도- ( 는 외부일 ) 와 내부일 를 같다

고 높고 풀어 다음과 같이 계산됨 아래 식에서 . 를 제외하고 모든 변수는 재료속성 및 

접합상세로부터 결정됨. 는 실험 및 해석으로부터 결정함.

 2

2 4
da dfe a

pl y p
a a

h hh b
M F t h

d d h

+ 
= + + 

 

베이스연결부 초기 회전강성○ 

아래그림은 기존건물의 바닥 슬래브와 보에 설치되는 베이스연결부의 변형을 나타냄 인장- . 

측 기둥 플랜지의 총 수직처짐( 은 앵커볼트의 축변형) ( 과 베이스플레이트의 휨처짐)

( 의 합으로 표현됨) .

(a) Base connection under lateral loading

pv

fT

ad

pt

2
fT

Fillet weld

B-B view

av Anchor bolt

column 
flange

ad

Base plate

2
fT

ad

h

ab
fb

ah

B

B

A-A view

peb : Effective width

Base 
plate

Slab

Beam

bcθ

bc∆ c∆

cL

P

t∆

cM

fT

Beam

Slab
al

Steel columnbcθ

Floor beam rotation

fh h h− ≈

A A

(b) Base plate bending mode (one-way bending) 

ad ′

항복 이전 초기 회전강성 평가를 위한 베이스플레이트 변형모드[ ]

앵커볼트의 축변형- ( 은 다음과 같이 계산됨) .

 f a
a

a a

T l
v

n EA
=

여기서  ,  기둥 플랜지의 인장력으로  = /(-) ≈ /;  베이스 레벨에서의  = 

기둥 모멘트;  인장측에 사용된 앵커볼트의 총 개수 = ;  강재 탄성계수 = ;  단일  = 

앵커볼트의 단면적;  앵커볼트의 길이 = .

베이스플레이트 실제 변형모드 및 힘전달은 복잡하지만 베이스 연결부에 사용되는 앵커볼- , 

트가 양측에만 배치된다는 점을 감안할 때 베이스플레이트는 위 그림 와 같이 플랜지 (b)

방향을 따라 일방향 휨변형으로 가정할 수 있음 따라서 일방향 휨변형에 대한 베이스플. 

레이트의 유효너비( 를 가정하면 베이스플레이트의 탄성변형) , ( 은 휨변형 및 전단변)

형의 합으로 계산됨

 ( )3

f a
f a

p
pe pe

T d T d
v

EI GAα

′
= +

계속( )
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연구결과

여기서- ,  =  
/12;  인장 플랜지 근처의 일방향 휨에 대한 베이스플레이트의 유 = 

효너비;  강재 전단탄성계수 = (= 0.385);  = [5/6]  긴 앵커로드가 콘크리트 . 

기초에 매립되는 기존의 기둥 주각부의 경우 긴 앵커로드의 축변형이 크기 때문에 계수 α

를 으로 취함 반면 기존 콘크리트 슬래브를 관통하는 앵커볼트의 길이가 짧고 시공시 3 . , 

초기장력이 가해지는 제안된 베이스연결부의 경우 관통 앵커볼트의 축변형이 작음 따라서 . 

베이스플레이트 휨변형에 대한 앵커의 회전구속이 완전히 유지된다고 가정하여 를 로 , 24α

취함 즉 이중곡률 휨모드 위 그림 참조 다만 두 회전구속 지점 사이의 거리는 ( , , (b) ). , 

으로 조정됨 플레이트 변형. ( 및 베이스 회전변형 예측 정확도는 적절한 )  및   값  

선정에 의해 좌우되며 이들 값들은 실험 및 해석 연구를 통해 결정될 수 있음, 

인장측 기둥 플랜지의 상향 수직처짐 - (= + 는 다음과 같은 베이스연결부 회전 ) (= 

/ 를 만들어냄 위 그림 참조) ( (a) ).

 ( )3

1

24

f a
f f f aa

bc
a a pe pe

T dv T T dl

h n EA EI GA h
θ

 ′
 

≈ = + + 
 
 

위 식에서 -  = /를 대입하고 를 로 나누면 베이스연결부의 초기 회전강성 , 

즉 베이스플레이트 항복 이전 는 다음과 같이 결정됨( , )

 

( )3

2

1

1
24
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M
k

dl d

n EA EI GA h

θ
= =

 ′
 

+ + 
 
 

위 식의 초기강성 - 는 기존 기둥의 주각부와 다음 측면에서 다름 첫째 기둥에 압축하중. , 

이 없으므로 압축 접합면에서 콘크리트 변형이 에 미치는 영향을 무시할 수 있음 둘째. , 

기둥으로부터 전달되는 모멘트하중 는 위 그림 와 같이 바닥보 슬래브 포함 가 저항(a) ( )

하며 이 과정에서 바닥 보에 회전변형이 발생함 이러한 보 회전변형은 일반적으로 보에 , . 

적절한 유효강성을 할당하여 고려함
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연구개발 

수행내용

댐퍼유닛 구조성능 평가B-1 : 

구조성능 시험을 통한 댐퍼유닛요소 내진성능 검증 일정진폭 반복가력 실험( ( ))

연구결과

강재댐퍼의 핵심설계법에 대한 검증과 댐퍼가 가진 내진성능을 검증하기 위해 다음과 같은 재

료시험과 구조성능 시험을 실시하였음

시험체 개요 일정진폭 반복가력 실험( )

-

End-plate

Flange

Web

PL-36×360×360

35°







2. 단면형상:H-200×50×4.5×7.0(열간압연 H형강)

<Welding detail>

45°

1. 단면형상:H-238×60×4.5×9.0(조립형 H형강)

높이
1. 단면형상:H-238×60×4.5×9.0 - 220mm
2. 단면형상:H-200×50×4.5×7.0 - 200mm
3. 단면형상:H-222×50×4.0×6.0 - 210mm

3. 단면형상: H-222×50×4.0×6.0(조립형 H형강)

실험체 상세[ ]

계속( )

시험체 구성 형강과 상 하 단부에 엔드플레이트 H ·

단면형상 

조립형 형강 패널부 급 플랜지 급 1. H-238×60×4.5×9.0 ( H : -SS235 , SM325 )

열간압연 형강 2. H-200×50×4.5×7.0 ( H :SS275)

조립형 형강 패널부와 플랜지 3. H-222×50×4.0×6.0 ( H : -SPHC)

패널부의

형상비

 1. 조립형 형강H-238×60×4.5×9.0( H ) : 1.0

 2. H-200×50×4.5×7.0(열간압연 형강H ) : 0.93

 3. 조립형 형강H-222×50×4.0×6.0( H ) : 1.0

사용강재 

 1. 조립형 형강H-238×60×4.5×9.0( H ) : 패널부 급 플랜지SS235 , SM325

열간압연 형강 2. H-200×50×4.5×7.0( H ):SS275

조립형 형강 3. H-222×50×4.0×6.0( H ) : SPHC

접합방법  

모든 실험체의  플랜지와 엔드플레이트는 완전용입용접 이외의 접합부는 필 , 

릿용접함

플랜지와 엔드플레이트의 용접은 플랜지 양단의 외측을 층 패스로 용접 2 3※ 

하고 반대 측을 가우징 한 다음 층 패스의 완전용입용접으로 상하 엔드, 2 2

플레이트와 접합

사용용접봉 용접용과 피복아크용접용  TIG K-7(KS D 7104 : YFW-C50D)

시험체 갯수 위의 시험체에 대하여 각 개씩 합계 개 3 9
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연구개발 

수행내용

댐퍼유닛 구조성능 평가B-1 : 

구조성능 시험을 통한 댐퍼유닛요소 내진성능 검증 일정진폭 반복가력 실험( ( ))

연구결과

시험체의 재료적 특성

강재댐퍼 유닛요소의 각 부위의 재료적 특성을 파악하기 위해 인장소재 시험을 실시하였음 - 

시험편은 패널부는 호 플랜지는 호의 아령형 형상으로 제작함 - 5 , 1A (KS B 0801)

댐퍼구성 부위의 인장소재 시험결과[ ]

 

- 위의 각 실험체의 인장소재 시험결과는 국내관련 기준의 항복강도 인장강도 연신율을 만, , 

족하고 있음. 단 강재는 기준에서 항복강도의 규정이 없으며 인장강도와 연신율에 , SPHC KS , 

대한 규정만 있음

다음의 그림에 강재에 대한 인장소재 시험결과를 나타냄 - SPHC

0
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 (

M
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a)

Strain

Panel No.1

Panel No.2

Panel No.3

Flange No.1

Flange No.2

Flange No.3

강재의 인장소재 시험결과[SPHC ]

그림으로부터 확인할 수 있듯이 강재의 시험편은 부위별 패널부와 플랜지 로 유사한  - , SPHC ( )

응력 변형도 곡선을 나타내며 재료의 오차가 적음을 확인할 수 있음-

계속( )

시험체 종류

단면형상( )
부위

두께

(mm)
사용강재

항복강도

(N/mm2)

인장강도

(N/mm2)
항복비

연신율

(%)

H-238×60×4.5×9.0

조립형 형강( H )

web 4.5 SS235 grade 220.9 324.0 0.74 47.6

flange 9.0 SM325 grade 398.1 508.0 0.84 21.5

H-200×50×4.5×7.0

열간압연 형강( H )

web 4.5

SS275

365.8 499.9 0.76 32.4

flange 7.0 339.4 489.0 0.72 34.7

 H-222×50×4.0×6.0

조립형 형강  ( H SPHC)

web 4.0
SPHC

205.1 331.2 0.62 50.2

flange 6.0 212.0 323.8 0.62 50.3

표 중의 은 을 나타냄  Note 1) web panel

표 중의 값은 각 부위에 대해 편의 인장시험 결과값의 평균값을 나타냄 Note 2) 3

표 중의 항복강도는 법을 이용하여 산출하였음 Note 3) 0.2% off-set
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연구개발 

수행내용

댐퍼유닛 구조성능 평가B-1 : 

구조성능 시험을 통한 댐퍼유닛요소 내진성능 검증 일정진폭 반복가력 실험( ( ))

연구결과

시험 개요 피로반복( )

시험개요는 다음의 표와 같음 - 

Horizontal 
Actuator

Vertical
Actuator

Specimen
Plate 

(for vertical force)

Plate
(for horizontal force)

LM-guide

 

[Test setup]

계속( )

재하 장치 아래 그림 참조 - 

시험체  

고정방법 

실험체에 높이 방향으로 역대칭 모멘트가 분포하도록 강체회전이 발생하지  - 

않는 수직 가력용 플레이트와 수평 가력용 플레이트에 고정하였음

실험체에 장기축력이 작용하지 않는 경우를 고려하여 수직 플레이트의 상 - 

부에 설치된 수직 엑츄에이터를 제어하여 수직 플레이트의 중량 등에 의

한 축력이 실험체에 작용하지 않도록 하였음

재하방법 

 실험체에 발생하는 평균 전단변형각 수평변위를 실험체의 높이로 나눈값- ( )

이 의 일정진폭이 되도록 의 수평 액츄에이터를 이용하3%, 5%, 7% 1,000kN

여 반복가력 함

시험종료 조건 내력이 최대내력의 이하로 저하될 때까지 반복재하를 실시하였음 - 70% 
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연구개발 

수행내용

댐퍼유닛 구조성능 평가B-1 : 

구조성능 시험을 통한 댐퍼유닛요소 내진성능 검증 일정진폭 반복가력 실험( ( ))

연구결과

시험결과

 ○ 초기강성 전소성 전단내력 최대내력  , , 

각시험체의 시험결과에 대한 하중 변형각 관계로부터 도출한 초기강성 전소성전단내력 - - , , 

최대내력은 다음의 표와 같음

시험체 종류
재하진폭

전단변형각( )

초기강성

(kN/rad)

전소성전단내력 

(kN)

최대내력

(kN/rad)

H-238×60×4.5×9.0

조립형 형강( H )

3% 82785.2 137.4 183.1

5% 72444.0 138.9 196.5

7% 70246.2 138.0 202.8

H-200×50×4.5×7.0

열간압연 형강( H )

3% 66786.9 182.3 235.0

5% 57501.2 181.0 265.6

7% 62502.2 170.7 264.9

H-222×50×4.0×6.0

조립형 형강( H ) 

3% 54441.1 111.7 143.9

5% 61440.7 125.2 170.0

7% 56683.8 110.4 153.0

전소성 전단내력은 전단력과 평균전단변형각 관계에서 법으로 산출함 Note 1) 0.35% off-set

초기강성은 전소성 전단내력에 대해 값의 할선강성으로 산출한 값 Note 2) 1/3

○ 이력곡선 

모든 시험체 조립형 형강 열간압연 형강 의 하중 변위 곡선은 재하진폭과 관계없이  -  ( H , H ) - 2

번째 사이클 정도에서 내력이 최대내력까지 상승하여 안정된 방추형의 이력곡선을 나타냄
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재하진폭 재하진폭 재하진폭            3%                  5%                7%

조립형 형강H-238×60×4.5×9.0 ( H )
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재하진폭 재하진폭 재하진폭            3%                  5%                7%

열간압연 형강[H-200×50×4.5×7.0( H )]

계속( )
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연구개발 

수행내용

댐퍼유닛 구조성능 평가B-1 : 

구조성능 시험을 통한 댐퍼유닛요소 내진성능 검증 일정진폭 반복가력 실험( ( ))

연구결과
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재하진폭 재하진폭 재하진폭            3%                  5%                7%

조립형 형강[H-222×50×4.0×6.0 ( H )]

○ 파괴형식 

모든 시험체는 패널부의 면외변형이 발생하여 전단좌굴로 진전하여 내력이 저하하였으 -  

며 다른 부위에 균열등의 파단은 발생하지 않았음, 

  

재하진폭 재하진폭 재하진폭         3%                  5%                7%

조립형 형강[H-238×60×4.5×9.0 ( H )]

   

재하진폭 재하진폭 재하진폭         3%                  5%                7%

열간압연 형강[H-200×50×4.5×7.0( H )]

   

재하진폭 재하진폭 재하진폭         3%                  5%                7%

조립형 형강[H-222×50×4.0×6.0( H )]

계속( )



- 34 -

연구개발 

수행내용

댐퍼유닛 구조성능 평가B-1 : 

구조성능 시험을 통한 댐퍼유닛요소 내진성능 검증 일정진폭 반복가력 실험( ( ))

연구결과

○ 내력상승률 누적 소성 전단변형각 관계 -

각 시험체에 대한 내력상승률과 누적전단소성변형각의 관계를 파악함 - 

그림의 세로축은 각 사이클의 내력을 전소성 전단내력의 실험값으로 나눈 값 내력상승률 - ( )

이며 가로축은 이력곡선에서 내력을 측과 측으로 구분하여 평균 전단변형각을 측으로 , + - +

누적한 값임 또한 그림 중의 점선은 각 실험체 내력이 최대내력의 로 저하된 값임. , 90%

조립형 형강 은 열간압연 형강 - H-238×60×4.5×9.0 ( H ) 1.31~1.47, H-200×50×4.5×7.0( H )

은 조립형 형강 은 의 내력상승률을 나타냄1.27~1.54, H-222×50×4.0×6.0 ( H ) 1.28~1.40

모든 실험체는 재하진폭이 커지면 내력상승률은 증가하고 누적소선전단변형각이 감소하는  - 

경향이 있음
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재하진폭 재하진폭 재하진폭           3%                  5%                7%

조립형 형강[H-238×60×4.5×9.0 ( H )]
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Cumulative plastic shear strain (rad)

재하진폭 재하진폭 재하진폭           3%                  5%                7%

열간압연 형강[H-200×50×4.5×7.0( H )]
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   재하진폭 재하진폭 재하진폭 3%                  5%                7%

조립형 형강[H-222×50×4.0×6.0 ( H )]

모든 실험체는 전단변형각이 누적되어 패널부의 면외변형에 의해 다음 그림에 나타내는  - 

핀칭현상이 발생하였음

계속( )
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연구개발 

수행내용

댐퍼유닛 구조성능 평가B-1 : 

구조성능 시험을 통한 댐퍼유닛요소 내진성능 검증 일정진폭 반복가력 실험( ( ))

연구결과

핀칭현상 반복변형 또는 대변형에 의해 패널부 대각방향으로 가 발생 - : tension field . ※

에 작용하는 하중의 방향이 바뀌는 구간 전단변형각이 인 부근 에서 내력tension field ( 0 )

이 일시적으로 저하되는 현상

핀칭현상 개요[ ]

○ 보유변형성능 

법칙을 이용하여 다음 그림에서 정의하는 재하진폭 재하횟수 내력이 최대내 - Manson-Coffin - (

력의 로 저하된 시점에서의 재하횟수 의 정의를 이용하여 각 시험체의 보유변형성능95% )

재하진폭과 재하횟수 의 관계를 파악함( )









 = 0.5

= 1

= 1


=
 






재하진폭 재하횟수의 정의[ - ]

재하진폭은 전단변형각 이며 재하횟수는 내력이 최대내력의 로 저하된 시 - (3%, 5%, 7%) 95%

점에서의 재하횟수를 나타내며 조립형 형강 과 , H-238×60×4.5×9.0 ( H )

열간압연 형강 은 재하진폭이 커지면 재하횟수는 저하하며 음의 H-200×50×4.5×7.0( H ) , 

선형관계를 나타냄
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H-238×60×4.5×9.0

(조립형H형강)

: 재하진폭3%

:재하진폭5%
:재하진폭7%

H-200×50×4.5×7.0 

(열간압연H형강)

: 재하진폭3%

: 재하진폭5%
: 재하진폭7%

H-222×50×4.0×6.0 

(조립형H형강)

: 재하진폭3%

: 재하진폭5%
: 재하진폭7%

재하진폭 재하횟수 관계[ - ]
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연구개발 

수행내용

댐퍼유닛 구조성능 평가B-1 : 

(유닛요소 설계기법 적합성 검토)

연구결과

구조성능 시험을 통한  댐퍼유닛요소 내진성능 검증【 】의 시험결과를 이용하여 【 차년도 단위1

성과물 댐퍼유닛 설계기법 도출: 】에 대한 질적성과지표 초기강성 및 항복내력 설계값대비 : 【

오차 이내±10% 】의 만족여부를 검증함

전소성전단내력 설계식의 검토

다음의 그림에 전소성전단내력에 대해 시험값와 설계값을 비교하여 나타냄 그래프의 가로- (

축 설계값 세로축 실험값: , : )

- 조립형 형강 의 경우 실험값은 설계값과 비교하여 최대 의 차이를 H-238×60×4.5×9.0 ( H ) 3%

나타내며, 열간압연 형강 의 경우 실험값은 설계값과 비교하여 최 H-200×50×4.5×7.0 ( H )

대 의 차이를 나타냄 조립형 형강 의 경우 실험값은 설계값과 8% . H-222×50×4.0×6.0 ( H )

비교하여 최대 의 차이를 나타냄8%

이 결과는- 【 차년도 단위성과물 댐퍼유닛 설계기법 도출1 : 에 대한 】 【질적성과지표 항복: 

내력 설계값대비 오차 이내±10% 를 만족함】 .

  

H-238×60×4.5×9.0

(조립형H형강)

: 재하진폭3%

:재하진폭 5%
:재하진폭 7%

H-200×50×4.5×7.0 

(열간압연H형강)

: 재하진폭3%

: 재하진폭5%
: 재하진폭7%
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Design Value (X10-3 kN/rad)

+10%

-10%

H-222×50×4.0×6.0 

(조립형H형강)

: 재하진폭3%

: 재하진폭5%
: 재하진폭7%

댐퍼 유닛요소 설계법 항복내력 전소성 전단내력 적합성 검토 실험값와 설계값의 비교[ ( ( )) ( )]

초기강성 설계식의 검토

다음의 그림에 탄성강성에 대해 시험값와 설계값을 비교하여 나타냄 그래프의 가로축 설- ( : 

계값 세로축 실험값, : )

- 조립형 형강 의 경우 실험값은 설계값과 비교하여 최대 의 차이를 H-238×60×4.5×9.0 ( H ) 8%

나타내며, 열간압연 형강 의 경우 실험값은 설계값과 비교하여 최H-200×50×4.5×7.0 ( H )

대 9%
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(조립형H형강)

: 재하진폭3%

:재하진폭 5%
:재하진폭 7%

H-200×50×4.5×7.0 

(열간압연H형강)

: 재하진폭3%

: 재하진폭5%
: 재하진폭7%

H-222×50×4.0×6.0 

(조립형H형강)

: 재하진폭3%

: 재하진폭5%
: 재하진폭7%

댐퍼 유닛요소 설계법 초기강성 적합성 검토 실험값와 설계값의 비교 [ ( ) ( )]

계속( )
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연구개발 

수행내용

댐퍼유닛 구조성능 평가B-1 : 

(유닛요소 설계기법 적합성 검토)

연구결과

의 차이를 나타냄 조립형 형강 의 경우 실험값은 설계값과 비교하  . H-222×50×4.0×6.0 ( H )

여 최대 의 차이를 나타냄9%

이 결과는- 【 차년도 단위성과물 댐퍼유닛 설계기법 도출1 : 에 대한 】 【질적성과지표 초기: 

강성 설계값대비 오차 이내±10% 를 만족함】 .

   최대내력 설계식의 검토

다음의 그림에 최대내력에 대해 시험값와 설계값을 비교하여 나타냄 그래프의 가로축 설- ( : 

계값 세로축 실험값, : )

- 조립형 형강 의 경우 실험값은 설계값과 비교하여 최대 의 차이를 H-238×60×4.5×9.0 ( H ) 9%

나타내며, 열간압연 형강 의 경우 실험값은 설계값과 비교하여 최 H-200×50×4.5×7.0 ( H )

대 의 차이를 나타냄 조립형 형강 의 경우 실험값은 설계값과 19% . H-222×50×4.0×6.0 ( H )

비교하여 최대 의 차이를 나타냄9%

이 결과는 - 질적성과지표 항복내력 설계값대비 오차 이내: ±10%【 】에는 해당하지 않지만, 

해당 댐퍼의 최대내력을 설계하는데 있어 높은 정확도를 나타내고 있음

0

50

100

150

200

250

300

0 50 100 150 200 250 300

E
x
p

e
ri
m

e
n
ta

lV
a
lu

e
 (

k
N

)

Design Value (kN)

+10%

-10%

H-238×60×4.5×9.0
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: 재하진폭3%

:재하진폭 5%
:재하진폭 7%

H-200×50×4.5×7.0 

(열간압연H형강)

: 재하진폭3%

: 재하진폭5%
: 재하진폭7%

H-222×50×4.0×6.0 

(조립형H형강)

: 재하진폭3%

: 재하진폭5%
: 재하진폭7%

댐퍼 유닛요소 설계법 최대내력 적합성 검토 실험값와 설계값의 비교[ ( ) ( )]
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연구개발 

수행내용

댐퍼유닛 구조성능 평가B-1 : 

댐퍼 유닛요소의 내구성 검증 시험( )

연구결과

   시험 개요

건축물 내진설계기준 건축 구조기준 학교시설 내진성능평가 및 - KDS 41 1700( ), KBC 2016( ), 

보강매뉴얼에서는 댐퍼의 장치원형시험 변위의존형 댐퍼 에 대해 풍하중 및 지진하중으로 ( )

시험하여 적합성을 평가하는 방법을 제시하고 있음 다음 그림에 이에 대한 개요를 나타냄. .

KDS 41 17 00 
(건축물 내진설계기준)

풍하중시험

지진하중시험

KBC 2016 
(건축 구조기준)

학교시설 내진성능평가
및 보강 매뉴얼

적합성 평가

풍하중시험

지진하중시험

적합성 평가

지진하중시험

성능 평가

장치원형시험 변위의존형 댐퍼 의 개요[ ( ) ]

- 본 연구에서는 댐퍼유닛의 내구성 검증에 대한 평가방법으로 건축구조기준을 제시KBC 2016 

하였으며 이하에 이에 대한 내용을 나타냄, 

감쇠장치의 시험 KBC 2016 :【 】

일반사항○ 

모듈시스템 설계에 적용된 감쇠장치의 힘 속도 또는 힘 변위관계와 감쇠특성은 이 조항에  － －

규정한 장치원형 시험에 따라야 한다 품질관리시험에 적용되는 감쇠장치의 제작과 품질관. 

리 절차는 장치원형 시험과 똑같아야 한다.

장치원형시험○ 

설계에 사용된 감쇠장치의 종류와 크기별로 각각 개의 실규모 감쇠장치에 대하여 이 조항 2

에서 규정한 시험들을 실시하여야 한다 구조물에 사용되는 장치의 종류와 크기별로 제조와 . 

품질관리 절차가 동일하고 동시에 책임구조기술자가 대표 크기에 대한 장치원형 시험을 허, 

용한 경우에 한하여 각 종류별로 대표 크기의 감쇠장치만 장치원형 시험을 할 수 있다 책. 

임구조기술자가 허용하는 동시에 장치원형 시험과 제품시험에 관한 요구조건에 부합되지 않

는다면 시험에 사용된 시험체는 구조물의 시공에 사용할 수 없다.

(1) 시험순서와 방법

시험은 다음과 같은 일련의 순서에 따라 수행하며 각 감쇠장치를 실제 설치하였을 때의 고 , 

정하중과 활하중의 효과를 고려하고 온도환경을 반영하여야 한다 지진하중시험에서는 최, . 

대예상지진에 대한 장치의 변위를 사용하여야 한다.

 ① 풍하중시험： 회의 반복회수2,000 로 기본진동주기의 역수에 해당하는 진동수(f1=1/T1 로 )

반복재하

 ② 지진하중시험：최대예상 지진시 장치변위를 정현파 형태로 1/T1M과 같은 진동수로 회 반5

복시험 여기서 감쇠장치 특성이 작동온도에 따라 변하는 경우에는 온도범위를 포괄하. , 

는 최소한 가지의 조건 최소온도 상시온도 그리고 최대온도 에서 지진하중시험을 수3 ( , , )

행

진동수의존성 시험 감쇠장치가 진동수의존성이 있는 경우 풍하중시험과 지진하중시험을  ③ ：

진동수  1/T1M과  2.5/T1M에서 수행

시험의 생략(2) 

다음의 두 조건을 모두 만족하는 경우에는 감쇠장치의 장치원형 시험을 수행할 필요가 없다

계속( )
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연구개발 

수행내용

댐퍼유닛 구조성능 평가B-1 : 

댐퍼 유닛요소의 내구성 검증 시험( )

연구결과

책임구조기술자가 유사한 장치와 시험에 관한 모든 데이터를 열람할 수 있는 상태에서   ① 

시험의 생략을 허가

책임구조기술자가 해당 감쇠장치와 사전에 시험이 수행된 장치 사이의 유사성을 인정  ② 

하중 속도 변위특성 결정(3) － －

감쇠장치의 하중 속도 변위특성은 앞서 규정된 장치원형 시험용 반복가력시험에 근거해야   － －

한다 감쇠장치의 유효강성은 식 를 사용하여 각 진폭레벨에 대해 산정하여야 . (0306.13.4)

한다.

변위의존형 감쇠장치의 적합성(4) 

변위의존형 감쇠장치의 성능은 에 규정된 시험에 근거하여 다음 조건이 모두   0306.13.6.2(1)

만족된다면 적절하다고 간주한다.

  ① 풍하중시험：누출 항복 파손을 포함하는 손상 징후가 없음, , 

  ② 지진하중시험과 진동수의존성 시험：

   ㈎ 임의 회차의 반복재하시 변위 원점에서의 최대 최소하중이 특정 진동수와 온도에서 ·

수행된 모든 반복재하로부터 산정된 각각 평균치의 이내15% 

   ㈏ 임의 회차의 반복재하시 최대예상지진 장치변위에서의 최대 최소하중이 특정 진동수와 ·

온도에서 수행된 모든 반복재하로부터 산정된 각각 평균치의 이내15% 

   ㈐ 임의 회차의 반복재하시 감쇠장치의 이력곡선 면적이 특정 진동수와 온도에서 수행된 

모든 반복재하로부터 산정된 평균치의 이내15% 

   ㈑ 변위 원점과 최대예상지진 장치변위 각각에서의 최대 최소하중의 평균치와 이력·

 시험을 위한 기본 가정

 위의 감쇠장치의 시험에 대해서는 풍하중 시험과 지진하중시험의 순서로 - KBC 2016 : 

이루어 지며 각 시험에 대해 진동수와 최대예상 지진시 장치변위를 가정하여야 함 이에 , . 

대해 다음과 같이 가정하였음

○ 풍하중 시험의 진동수 설정

기본 가정에 대해 제안 댐퍼시스템이 설치되는 기존 구조물의 구조형식은 층으로   - , 4

구성된 구조물이며 각 층의 층고는 임RC , 3.2m

고유주기의 계산은 건축물 내진설계 기준 고유주기 약산법 에 기재된   - KDS 41 1700: ( )

다음의 식을 이용하여 산정하였음

      ·


여기에서  - , Ct와 x는 구조형식별 상수로 철근콘크리트 모멘트 골조에 대해 각각 , 0.0466, 

로 제시되어 있음 또한0.9 . , hn은 건축물의 밑면으로부터 최상층까지의 전체높이 를 (m)

나타내며 본 실험에서는 층 로 상정함 이에 따라 산정한 고유주기는 다음과 3.2m×4 =12.8m . 

같음

      ×
  

건축물의 진동수는 고유주기의 역수로 다음식과 같이 로 산정함  - , 2.16Hz

        

○ 풍하중에 대한 장치변위 설정

풍하중에 의한 장치변위 변형각 은 풍하중에 의한 허용층간변형각에서 상 하 간주의 탄  - ( ) ·

성변형에 의한 층간변형각 간주가 접합되는 상 하 보의 탄성변형에 의한 층간변형각, · , 

간주 기존건축물 간 접합부의 앵커볼트 탄성변형에 의한 층간변형각 간주 단부 엔드플레- , 

이트 탄성변형에 의한 층간변형각이 발생하여 댐퍼에 발생하는 변형각이 감소되는 것을 

고려하여 다음식과 같이 산정하였음 

      

max    

     


     

계속( )
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연구개발 

수행내용

댐퍼유닛 구조성능 평가B-1 : 

댐퍼 유닛요소의 내구성 검증 시험( )

연구결과

  여기에서 각 기호 및 가정한 층간변형각은 다음과 같음- ,

    · 댐퍼에 발생하는 변형각: 

    · 층고: (=3200mm)

    · 댐퍼높이: (=210mm)

    ·max 풍하중에 의한 허용 층간변형각: 

국내 기준에서 풍하중에 의한 층간변위 제한에 관한 지표는 없음       note 1) :

에 따르면 이하로 규정되어 있음 건축물 높이       note 2) :CEN EC 1/3 H/500 (H: )

에 따르면 상세해석을 하지 않는 한        note 3) :The National Building Code of Canada

이하로 규정되어 있음 건축물 높이H/500 (H: )

위 가정 값은 상기의 를 만족함       note .

    · 상 하 간주의 탄성변형에 의한 층간변형각: · (=1/500rad)

    · 간주가 접합되는 상 하 보의 탄성변형에 의한 층간변형각: · (=1/4000rad)

    · 간주 기존건축물 간 접합부의 앵커볼트 탄성변형에 의한 층간변형각: - (=1/3000rad)

    · 간주 단부 엔드플레이트 탄성변형에 의한 층간변형각을 나타냄: ((=1/3000rad))

○ 지진하중에 대한 장치변위 설정

지진하중에 의한 장치변위 변형각 은 풍하중의 경우와 유사하게 지진하중에 의한 허용층  - ( )

간변형각에서 상 하 간주의 탄성변형에 의한 층간변형각 간주가 접합되는 상 하 보의 · , ·

탄성변형에 의한 층간변형각 간주 기존건축물 간 접합부의 앵커볼트 탄성변형에 의한 층, -

간변형각 간주 단부 엔드플레이트 탄성변형에 의한 층간변형각이 발생하여 댐퍼에 발생, 

하는 변형각이 감소되는 것을 고려하여 다음식과 같이 산정하였음 

      

max    

     


     

    · 댐퍼에 발생하는 변형각: 

    · 층고: (=3200mm)

    · 댐퍼높이: (=210mm)

    ·max 지진하중에 의한 허용 층간변형각: 

    · 상 하 간주의 탄성변형에 의한 층간변형각: · (=1/200rad)

    · 간주가 접합되는 상 하 보의 탄성변형에 의한 층간변형각: · (=1/2000rad)

    · 간주 기존건축물 간 접합부의 앵커볼트 탄성변형에 의한 층간변형각: - (=1/2000rad)

    · 간주 단부 엔드플레이트 탄성변형에 의한 층간변형각을 나타냄: ((=1/2000rad))

 시험체 개요

 위 내용에 대한 실험체는 다음과 같음 - 

실험체 

단면형상

시험체  No.1 

단면형상 열간압연 형강   - : H-200×50×4.5×7.0 ( H :SS275)

강종 높이   - : SS275                 - : 200mm

패널부의 형상비 패널부 보강유무 보강없음   - : 0.97       - : 

시험체  No.2 

단면형상 조립형 형강   - : H-222×50×4.0×6.0 ( H :SPHC)

강종 높이   - : SPHC                  - : 210mm

패널부의 형상비    - : 1.0        - 패널부 보강유무 십자형 스티프너 보강: 

비고

시험체는 일정진폭 반복가력 실험에서의 열간 No.1 2. H-200×50×4.5×7.0 (

압연 형강 실험체와 동일함H :SS275) 

시험체는 일정진폭 반복가력 실험에서의 조립 No.2 3. H-222×50×4.0×6.0 (

형 형강 패널부와 플랜지 실험체에 대해 패널부에 십자형 스티프너를 H : -SPHC) 

보강한 시험체임

계속( )
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연구개발 

수행내용

댐퍼유닛 구조성능 평가B-1 : 

댐퍼 유닛요소의 내구성 검증 시험( )

연구결과

  시험결과

 ○ 풍하중 시험

다음 그림에 각 시험체에 대한 하중 변형각 관계 하중 시간이력 관계 시험후 시험체 상 - - , - , 

태를 나타냄

 

좌 시험체 단면형상 열간압연 형강: No.1 ( : H-200×50×4.5×7.0 ( H :SS275))             

우 시험체 단면형상 조립형 형강: No.2 ( : H-222×50×4.0×6.0 ( H :SPHC))

하중 변형각 관계[ - ]

 

좌 시험체 단면형상 열간압연 형강: No.1 ( : H-200×50×4.5×7.0 ( H :SS275))             

우 시험체 단면형상 조립형 형강: No.2 ( : H-222×50×4.0×6.0 ( H :SPHC))

하중 시간이력 관계[ - ]

    

좌 시험체 단면형상 열간압연 형강: No.1 ( : H-200×50×4.5×7.0 ( H :SS275))           

우 시험체 단면형상 조립형 형강: No.2 ( : H-222×50×4.0×6.0 ( H :SPHC))

풍하중 시험후 시험체 상태[ ]

위 결과로부터 두 시험체는 풍하중 시험 종료시 까지 균열 및 좌굴 등의 손상에 의한 내력- 

저하가 발생하지 않고 탄성상태를 유지하는 것을 확일 할수 있음 이에 따라 두 시험체는 . 

풍하중 시험에 대한 적합성을 만족하고 있음

계속( )
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댐퍼유닛 구조성능 평가B-1 : 

댐퍼 유닛요소의 내구성 검증 시험( )

연구결과

 ○ 지진하중 시험

다음 그림에 각 시험체에 대한 하중 변형각 관계를 나타냄 - -

두 실험체는 공통적으로 내력저하가 발생하기 전까지 방추형의 이력곡선을 나타냄  - 

시험체 단면형상 열간압연 형강 가 시험체 단면형 - No.1 ( : H-200×50×4.5×7.0 ( H )) No.2 (

상 조립형 형강 와 비교하여 동일한 전단변형각에서 더 높: H-222×50×4.0×6.0 ( H :SPHC))

은 내력값을 나타내고 있으나 시험체 단면형상 조립형 형, No.2 ( : H-222×50×4.0×6.0 ( H

강 가 비교적 더 안정적인 이력곡선의 형태를 나타냄:SPHC))

두 시험체의 종국거동은 패널부의 면외변형에 의한 내력저하로 나타남 - 

  

좌 시험체 단면형상 열간압연 형강: No.1 ( : H-200×50×4.5×7.0 ( H :SS275))            

우 시험체 단면형상 조립형 형강: No.2 ( : H-222×50×4.0×6.0 ( H :SPHC))

하중 변형각 관계[ - ]

다음의 표에 초기강성과 전소성전단내력의 실험값을 계산값과 비교하여 나타냄 - 

두 시험체의 초기강성에 대한 실험값과 계산값의 비는 각각 으로 차년도 단위 - 0.89, 1.13 1【

성과물 댐퍼유닛 설계기법 도출 에 대한 질적성과지표 초기강성 설계값대비 오차 : : 】 【

이내 를 약간 상회하지만 양호한 평가를 나타내고 있음±10% , 】

두 시험체의 전소성전단내력에 대한 실험값과 계산값의 비는 각각 으로 - 0.90,0.94 【 차년도 1

단위성과물 댐퍼유닛 설계기법 도출: 에 대한 】 【질적성과지표 전소성전단내력 설계값대: 

비 오차 이내±10% 를 만족하고 있음】

초기강성과 전소성전단내력의 실험값과 설계값의 비교[ ]

시험체 종류

초기강성

 (kN/rad)

전소성전단내력  

(kN)

실험값 계산값 실험값 계산값/ 실험값 계산값 실험값 계산값/

시험체 No.1 

단면형상:H-200×50×4.5×7.0

열간압연 형강  H : SS275

54490.2 61379.4 0.89 166.3 185.1 0.90

시험체 No.2 

단면형상 : H-222×50×4.0×6.0 

조립형 형강H :SPHC

67668.8 60019.9 1.13 113.1 120.4 0.94

 

다음 그림에 각 시험체에 대한 하중 누적소성전단변형각 관계를 나타냄 - -

그림의 세로축은 각 사이클의 내력을 나타내며 가로축은 이력곡선에서 내력을 측과 측 - , + -

으로 구분하여 평균 전단변형각을 측으로 누적한 값임 또한 그림 중의 점선은 각 실험+ . , 

체의 최대내력을 나타냄

계속( )
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연구개발 

수행내용

댐퍼유닛 구조성능 평가B-1 : 

댐퍼 유닛요소의 내구성 검증 시험( )

연구결과

 다음 그림에 각 시험체에 대한 하중 누적소성전단변형각 관계 시험후 시험체 상태를  - - , 

나타냄

시험체 단면형상 열간압연 형강 는 에 최대내력에   - No.1 ( : H-200×50×4.5×7.0 ( H )) 3cycle

도달하여 패널부의 면외변형에 의해 내력이 저하됨, 

시험체 단면형상 조립형 형강 는 에 최대내  - No.2 ( : H-222×50×4.0×6.0 ( H :SPHC)) 14cycle

력에 도달하여 패널부의 면외변형에 의해 내력이 저하되었으나 시험체와 비교하여 , No.1

완만한 내력저하를 나타냄

  

좌 시험체 단면형상 열간압연 형강: No.1 ( : H-200×50×4.5×7.0 ( H :SS275))           

우 시험체 단면형상 조립형 형강: No.2 ( : H-222×50×4.0×6.0 ( H :SPHC))

하중 누적소성전단변형각 관계[ - ]

    

좌 시험체 단면형상 열간압연 형강: No.1 ( : H-200×50×4.5×7.0 ( H :SS275))           

우 시험체 단면형상 조립형 형강: No.2 ( : H-222×50×4.0×6.0 ( H :SPHC))

지진하중 시험후 시험체 상태[ ]

두 시험체 중 패널부에 - 스티프너를 보강한 시험체 단면형상 No.2 ( : H-222×50×4.0×6.0 

조립형 형강 는 지진하중 ( H :SPHC)) 시험에 대한 적합성을 만족하고 있음

위 결과로부터 패널부에 스티프너를 보강한 경우 댐퍼의 변형능력향상을 확인할 수 있으- , , 

며 이 경향에 대해서는 다음의 유한요소해석에서 검토함, 
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연구개발 

수행내용

댐퍼유닛 구조성능 평가B-1 : 

유한요소 해석을 이용한 댐퍼 유닛요소의 스티프너 보강효과 검증( )

연구결과

 강재댐퍼 유닛요소에 대한 패널부의 스니프너 보강유무에 따른 응력전달 메커니즘을  

파악하기 위해 댐퍼패널부의 스티프너 보강유무를 파라메터로 유한요소 해석을 실시하였음

해석개요

스티프너 보강없음                 스티프너 보강                   - -

해석모델 개요[ ]

    

해석대상

○ 해석대상  

- 해석대상은 구조성능 시험을 통한 댐퍼유닛요소 내진성능 검증 일정진폭 반복가력 실(【

험 에서 나타내는 단면형상 조립형 형강 실험체와 구)-4 :H-222×50×4.0×6.0 ( H :SPHC) 】 【

조성능 시험을 통한  댐퍼유닛요소 내진성능 검증 내구성 검증 실험 에서 나타내는 ( ) - 3】

단면형상 조립형 형강 스티프너 보강 한 시험체이며 두 : H-222×50×4.0×6.0 ( H :SPHC, ) , 

시험체는 스티프너 보강유무를 제외한 파라메터가 동일한 시험체임

단면형상

강종( )

전체 폭

(mm)

플랜지 폭

(mm)

패널부 두께

(mm)

플랜지 두께

(mm)

높이

(mm)

스티프너

보강유무

H-222×50×4.0×6.0

(SPHC)
222 50 4.0 9.0 210

없음

십자형

스티프너 

분절(4 )

계속( )

사용 프로그램 범용해석 프로그램  ABAQUS

사용 요소 
차원 응력 변형률관계를 따르는 입체요소 인  3 - (solid element)

을 적용 개 노드별 개의 자유도를 갖는 육면체 요소 C3DR (8 3 )

요소 분할 최대크기  2mm

재료특성 

구조성능 시험을 통한 댐퍼유닛요소 내진성능 검증 일정진폭 반복가 (

력 실험 에서 나타내는 강재의 인장소재 시험결과를 진응력)-2 SPHC -

대수변형율로 치환하여 다직선의 근사값을 입력함 포아송비 ( : 0.3)

소성역 구성방정식 
의 항복조건과 등방경화법칙을 적용하였으며 전단좌굴을  von Mises , 

고려하여 대변형 옵션을 활성화(large deformation) 

경계조건 및 

하중조건 

구조성능 시험조건과 동일 

경계조건 하단부 완전고정 : - , 

           상단부 가력방향 이외의 변위 및 회전구속-

하중조건 단조재하 시험체의 면외방향으로 변위제어 : ( )
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연구개발 

수행내용

댐퍼유닛 구조성능 평가B-1 : 

유한요소 해석을 이용한 댐퍼 유닛요소의 스티프너 보강효과 검증( )

연구결과

해석결과

 실험결과와의 비교 하중 변위 관계( - )○ 

다음의 표에 해석결과로부터 산출된 전소성 전단강도와 초기강성을 실험결과와 비교하여  - 

나타냄 각 실험체에 대해 전소성 전단강도의 해석값과 실험값의 비는 으로 . 0.93, 1.03

나타났으며 초기강성의 해석값과 실험값의 비는 으로 해석결과는 실험결과와 , 1.09, 1,00

비교하여 유사한 대응을 나타냄

해석결과와 실험결과의 비교 전소성전단내력 초기강성[ ( , )]

다음의 그림에 해석결과로부터 얻은 하중 변형각관계를 실험결과와 비교하여 나타냄 단- - . , 

실험결과는 일정진폭으로 반복가력 진폭 및 지진하중시험으로 가력한 각 실험체에 대( :5%) 

해 사이클까지의 결과를 나타냄1/4 

해석결과는 스티프너의 보강 유무에 관계없이 실험결과를 미소하게 하회하는 경향을 나타- 

내며 평균전단변형각이 커짐에 따라 그 차이가 작아지는 것을 할 수 있음, 

       

스티프너 보강없음                 스티프너 보강                   - -

하중 변형각관계 실험값과의 비교[ - ( )]

 

○ 응력 및 변형도 분포 

다음 그림에 각 해석모델의 응력 분포를 나타내는데- von Mises ( 응력값이 해= 0.14 rad), 

당 강재의 항복강도 이상일 경우 소성상태에 도달하였음을 의미함

두 해석모델 모두 패널부에 소성화가 집중되었으며 전형적인 전단변형 상태를 나타냄- 

전단변형각이 커짐에 따라 스티프너를 보강하지 않은 해석모델의 면외방향은 점차 증가하- 

는 반면 스티프너를 보강한 해석모델은 면외방향의 변형이 미미한 것을 확인할 수 있음, 

스티프너 보강없음                 스티프너 보강                        - -

응력 분포 변형각[ ( :0.14rad)]

계속( )

실험체
전소성전단내력  (kN) 초기강성  (kN/rad)

해석값 실험값 실험값 해석값/ 해석값 실험값 실험값 해석값/

스티프너 무보강 115.9 125.2 0.93 67026.4 61440.7 1.09

스티프너 보강 116.6 113.1 1.03 67336.2 67668.8 1.00
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연구개발 

수행내용

댐퍼유닛 구조성능 평가B-1 : 

유한요소 해석을 이용한 댐퍼 유닛요소의 스티프너 보강효과 검증( )

연구결과

- 실험체의 스티프너 보강 유무에 따른 패널부의 변형도 분포를 파악하기 위해 다음의 식으

로 나타나는 등가소성변형률 을 구성하는 각 방향의 소성변형률 성분을 분석함 

    




 


 

 
 


   

- 여기서, 는 방향의 축소성변형률, 는 방향의 전단 소성변형률을 나타냄

- 다음 그림에 각 해석모델에 대해 에 따른 패널부 중앙의 각 방향 소성변형률의 추이를 나

타냄

- 스티프너를 보강하지 않은 해석모델에서는 변형각이 이상에서 면외방향의 전단소0.07rad 

성변형률(,  가 증가하며 면내방향의 전단소성변형률 ) , 에 비교하여 현저히 작은 

값임을 확인 할수 있으며 이는 순수 전단에 가까운 거동을 나타내며 이러한 경향은 스티, 

프너를 보강한 해석모델에서 뚜렷이 나타나는 것을 확인할 수 있음

y

x

Measurement point

y

x

Measurement point

                   

스티프너 보강없음                 스티프너 보강  - -

패널부 중앙의 소성변형율 분포[ ]

- 다음 그림에 변형각에 따른 패널부 내의 등가소성변형률 분포와 패널부의 판폭두께비의  

상관관계를 나타냄 측정부위는 그림내에 병기한 것과 같이 패널부의 중앙 과 패널부 . (P1)

중앙을 기점으로 전단변형에 의해 인장이 발생하는 방향의 중심 임(P2)

- 두 해석모델의 위치에 발생하는 등가소성변형률은 스티프너의 보강 유무에 관계없이 거P1 

의 같은 값을 나타냄 한편 위치에 발생하는 등가소성변형률은 변형각이 커짐에 따라 . , P2 

패널부의 판폭두께비가 큰 스티프너를 보강하지 않은 해석모델이 더 큰 값을 나타내며, P3 

위치는 이와 반대의 경향을 나타내고 있음 이러한 결과는 스티프너 보강에 의해 패널부의 . 

판폭두께비가 감소함에 따라 전단변형에 의해 발생되는 인장영역 비율이 작아지는 것을 의

미함

패널부 중앙P1 ( ) 인장역역P2 ( )

등가소성변형율 분포[ ]

계속( )
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연구개발 

수행내용

댐퍼유닛 구조성능 평가B-1 : 

유한요소 해석을 이용한 댐퍼 유닛요소의 스티프너 보강효과 검증( )

연구결과

인장영역과 압축영역의 정의[ ]

- 아래의 그림에 위의 그림에서 정의하는 인장영역과 압축영역에 위치하는 절점으로부터 산

출한 등가소성변형률 분포를 나타낸다 각 해석모델은 변형각 이하에서 인장역역과 . =0.06rad

압축영역의 등가소성변형률이 동일한 분포를 나타내며 최대 등가소성변형률이 거의 같은 

값임

- 스티프너를 보강하지 않은 모델은 변형각 이후에서 면외방향의 변형에 따른 패널부=0.09rad 

의 기하학적 변형으로 인해 등가소성변률의 분포가 인장영역과 압축영역의 불규칙적으로 발

생함

- 반면 스티프너가 보강된 해석모델은 변형각 이후에서도 패널부 전영역에 대해 비, =0.09rad 

교적 균등한 등가소성변형률의 분포를 나타내며 인장영역과 압축영역에서 거의 동일한 등

가소성변형률이 분포하고 있음 

- 위의 해석결과를 요약하면 형 전단패널 댐퍼의 패널부의 판폭두께비가 커지면 전단변형, H

에 의해 발생되는 인장영역 비율이 커지며 전단변형각의 증가에 따라 패널부의 인장영역, 

과 압축영역의 변형도가 불규칙적으로 발생하는 것임

- 이는 패널부의 판폭두께비가 커지면 스티프너를 보강하지 않으면 패널부의 전단좌굴이 조( ) 

기에 발생하는 것을 시사함

스티프너를 보강하지 않은 경우 스티프너를 보강한 경우

인장영역과 압축영역의 등가소성변형률 분포[ ]
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연구개발 

수행내용

모듈시스템 구조성능 평가B-1 : 

(구조성능 시험을 통한 모듈 시스템 내진성능 검증 일정진폭 반복가력 실험( ))

연구결과

간주지지된 강재댐퍼의 모듈시스템에 대한 핵심설계법의 검증과 모듈시스템이 가진 내진성능

을 검증하기 위해 다음과 같은 구조성능 시험을 실시하여 댐퍼유닛의 구조성능 시험결과와 비

교검증하였음

시험체 설계

 - 【강재댐퍼 유닛요소의 소성해석 변형이론을 이용한 핵심 설계법 확립· 과 】 【강재댐퍼 유닛요

소의 소성해석 변형이론을 이용한 핵심 설계법 확립· 에서의 】 연구결과를 바탕으로 간주부재를 

설계함

다음 그림에 댐퍼 유닛이 전소성 상태에 도달 할 때의 층간변위비와 강재댐퍼와 간주의 초기 - 

강성의 관계를 나타냄

 - 그림은 댐퍼유닛에 대해 유닛요소 시작품 설계안 도출 에서 제시한 댐퍼 단면형상( :H-222【 】

높이 강종 스티프너 보강 를 기준으로 간주에 대해서는    ×50×4×6, 210mm, SHPC, ) , KS D 

에서 제시하는 열간압연 형강의 단면제원표를 참고하여 간주의 강성을 변수로 플로팅 한 3502

그래프임

본 실험에서는 층간변형각 약 정산값 에서 댐퍼가 전소성 상태에 도달 - 1/500rad( :1/507.6rad)

하도록 간주의 단면을 로 선정함H-396×199×7.0×11.0

0

0.001

0.002

0.003

0 5 10 15 20

d 
R

p(
ra

d)

scKc  / dKc

Stud section : H-396�199 �7.0 �11.0
(dRp : 0.00197rad)

댐퍼가 전소성상태에 도달할때의 층간변위비와 댐퍼와 간주의 강성비 관계[ ]

 

선정한 간주 단면에 대해 댐퍼가 최대내력에 도달할때에 간주가 탄성상태를 유지하는 다음의  - 

식이 만족하는 것을 확인해야함

    max   
 
 × 

여기에서 - , max 댐퍼의 최대내력: ,  간주의 항복내력: ,  간주의 단면 차모멘트 강축: 1 ( ),

 간주의 항복응력 : ,  한쪽간주의 높이: ,  댐퍼의 높이를 나타냄:

위 식에 대해 구조성능 시험을 통한  댐퍼유닛요소 내진성능 검증 의 실험결과와 해당댐퍼 - 【 】

의 칫수를 대입하고 설계한 간주의 각 제원을 입력하면 다음과 같이 위 식을 만족하는 것을 

확인할 수 있음

   max     
×

 

계속( )
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연구개발 

수행내용

모듈시스템 구조성능 평가B-1 : 

(구조성능 시험을 통한 모듈 시스템 내진성능 검증 일정진폭 반복가력 실험( ))

연구결과

시험체 개요 일정진폭 반복가력 실험( )

다음의 표와 그림에 실험체 형상과 실험체 일람을 나타냄 - 

시험변수는 댐퍼에 대해 스티프너의보강유무와 간주 지지유무로 실험체는 댐퍼 유닛 실험체와  - 

댐퍼가 간주에 의해 지지되는 실험체로 구성됨

여기에서 댐퍼는  - 【구조성능 시험을 통한  댐퍼유닛요소 내진성능 검증 일정진폭 반복가력 (

실험) 과 】 【구조성능 시험을 통한  댐퍼유닛요소 내진성능 검증 내구성 검증 실험( ) 에서의 】

단면형상 조립형 형강 강종 높이 의 댐퍼에 대해 : H-222×50×4.0×6.0( H ), :SPHC, :210mm

패널부에 스티프너를 보강한 시험체와 보강하지 않은 시험체이며 동일한 댐퍼로 간주지지된 , 

모듈시스템 시험체에서의 댐퍼의 역학특성과 비교함

간주가 지지된 시험체의 댐퍼는 댐퍼유닛 실험체와 동일한 댐퍼 제원이며 간주의 단면은  - , 

한쪽 높이 강종은 임H-396×199×7.0×11.0, 1,050mm, SS275

댐퍼와 간주의 양단에는 플레이트가 용접되어 있으며 각 플레이트를 고력볼트를 이용하여 기 - , 

계식 접합으로 댐퍼와 간주를 접합함

시험체 일람[ ]

실험체 상세[ ]

계속( )

시험체

댐퍼 간주

기본제원 스티프너 보강 단면

무보강 댐퍼

단면형상 - :H-222×50×4.0×6.0

조립형 형강  ( H )

강종 - : SPHC                   

높이- : 210mm

패널부의 형상비 - : 1.0      

무보강 간주없음

무보강 댐퍼 

간주지지

십자형 스티프너

보강
H-396×199×7×11

무보강 간주없음스티프너보강 댐퍼

십자형 스티프너

보강
H-396×199×7×11

스티프너보강 댐퍼

간주지지

D
Top stud

H-396�199�7�11

PL-20�500�300

End plate
PL-45�900�400

Connection plate
PL-20�500�300

H=1095mm

H=1095mm

h=210mm2400mm

Bottom stud
H-396�199�7�11

<Front view><Side view>

Connection plate
PL-20�500�300

H-222�50�4.0 �6.0

H-222�50�4.0 �6.0

Stiffener
(thickness:4.0mm)

H-222�50�4.0 �6.0
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연구개발 

수행내용

모듈시스템 구조성능 평가B-1 : 

(구조성능 시험을 통한 모듈 시스템 내진성능 검증 일정진폭 반복가력 실험( ))

연구결과

시험체의 기계적 성질

 - 실험체를 구성하는 강재의 기계적 성질을 파악하기 위하여 인장시험을 실시함  

시험편은 댐퍼와 간주에 대해 에 따라 호의 판형으로 각 개의 시험편을 제 - KS B 0801[21] 5 3

작함 여기에서 댐퍼의 인장시험결과는 . 【구조성능 시험을 통한  댐퍼유닛요소 내진성능 

검증 일정진폭 반복가력 실험( ) 에 기재된 단면형상 조립형 형: H-222×50×4.0×6.0( H】

강 의 인장시험결과와 동일한 결과를 나타냄)

다음의 표에 실험체 각 부위의 인장소재 실험결과를 요약함 표중의 값은 각각의 평균값을  - . 

나타내며 항복응력은 셋 강도로 산출한 값이며 각 부위에 대한 인장소재 시험결과는 0.2% , 

의 최저 인장강도와 연신율을 만족함KS D 3501:2008

표 인장소재 시험결과[ ]

부재 부위 강종
항복응력

(N/mm2)

최대응력

(N/mm2)
항복비

연신율

(%)

댐퍼
패널 스티프너( )

SPHC
205.1 331.2 0.62 50.2

플랜지 212.0 343.8 0.62 50.3

간주
웹

SS 275
333.5 495.3 0.68 37.8

플랜지 303.9 479.2 0.63 38.5

가력방법

댐퍼유닛○ 

 -【구조성능 시험을 통한  댐퍼유닛요소 내진성능 검증 일정진폭 반복가력 실험( ) 에 나타】

내는 댐퍼에 전단변형각 의 일정진폭 반복가력 시험임5% (【구조성능 시험을 통한  댐퍼유

닛요소 내진성능 검증 일정진폭 반복가력 실험( ) 참조)】

모듈시스템○ 

아래의 그림에 모듈시스템 - 시험체에 사용하는 재하장치와 시험체 설치 개요를 나타냄 

시험체 양단 간주 의 엔드플레이트를 상부 프레임과 하부프레임에 고정하여 댐퍼 유닛의 경 - ( )

우와 동일하게 실험체에 상부프레임의 중량 등에 의한 축력이 작용하지 않도록 수직 엑츄

에이터를 제어함 

재하 방식은 시험체의 변형각 실험체의 수평변위를 실험체의 전체높이로 나눈값 이 의  - ( ) 1%

일정진폭이 되도록 의 수평엑츄에이터를 이용하였으며 실험체의 내력이 최대내력2,500kN , 

의 이하로 저하될 때까지 반복재하함80%

Ver. Act.
(±10 000kN)

Horiz. Act.
(±2 500kN)

Top frame

Bottom frame

Specimen

재하장치및 시험체 설치 개요[ ]

계속( )
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연구개발 

수행내용

모듈시스템 구조성능 평가B-1 : 

(구조성능 시험을 통한 모듈 시스템 내진성능 검증 일정진폭 반복가력 실험( ))

연구결과

시험결과

 초기강성 전소성 전단내력, ○ 

각시험체의 시험결과에 대한 하중 변형각 관계로부터 도출한 댐퍼의 전소성전단내력 및   - -

초기강성은 다음의 표와 같음

모든 실험체에서의 댐퍼에 대한 전소성전단내력의 실험값과 계산값의 비는 으로   - 0.94~1.04

모듈시스템내에서의 댐퍼의 전소성전단내력은 댐퍼유닛과 동일하게 【 차년도 단위성과물 1

댐퍼유닛 설계기법 도출: 에 대한 】 【질적성과지표 전소성전단내력 설계값대비 오차 : 

이내±10% 를 만족하고 있음】

모든 실험체에서의 댐퍼에 대한 초기강성의 실험값과 계산값의 비는 으로 모듈  - 1.02~1.13

시스템내에서의 댐퍼의 초기강성은 【 차년도 단위성과물 댐퍼유닛 설계기법 도출1 : 에 】

대한 【질적성과지표 초기강성 설계값대비 오차 이내: ±10% 를 만족하고 있음】

댐퍼에 대한 전소성전단내력과 초기강성의 실험값과 계산값의 비교[ ]

시험체
댐퍼 전소성전단내력 (kN) 댐퍼 초기강성 (kN/rad)

실험값 계산값 실험값 계산값/ 실험값 계산값 실험값 계산값/

무보강 댐퍼 125.2

120.4

1.04 61440.7

60019.9

1.02

무보강 댐퍼 

간주지지
118.0 0.98 53405.9 0.89

스티프너보강 댐퍼 113.1 0.94 67668.8 1.13

스티프너보강 댐퍼

간주지지
127.2 0.94 63164.9 1.05

 

각시험체의 시험결과에 대한 하중 변형각 관계로부터 도출한 간주 및 모듈시스템의 초기강 - -

성은 다음의 표와 같음

 - 모든 실험체에서의 간주 및 모듈시스템에 대한 초기강성의 실험값과 계산값의 비는  

으로 간주 및 모듈시스템의 초기강성은 설계값의 이내임0.94~1.04 10%

간주 및 모듈시스템에 대한 초기강성의 실험값과 계산값의 비교[ ]

시험체

간주 초기강성 (kN/rad) 모듈시스템 초기강성 (kN/rad)

실험값 계산값 실험값 계산값/ 실험값 계산값 실험값 계산값/

무보강 댐퍼 - - - - - -

무보강 댐퍼 

간주지지

59858

(63873)
66598

0.90

(0.96)
60967 60070 1.01

스티프너보강 댐퍼 - - - - - -

스티프너보강 댐퍼

간주지지

68451

(60993)
66598

1.03

(0.92)
64388 60070 1.07

간주 초기강성의 실험값란의 안의 값은 하부간주 가 없는 값은 상부간주의 초기강성을 Note : () , ()

나타냄

계속( )
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연구개발 

수행내용

모듈시스템 구조성능 평가B-1 : 

(구조성능 시험을 통한 모듈 시스템 내진성능 검증 일정진폭 반복가력 실험( ))

연구결과

시험결과

 하중 변형각 관계-○ 

  - 다음 그림에 모듈시스템의 댐퍼에 스티프너를 보강하지 않은 경우와 보강한 경우의 하중-

변형각 관계를 나타냄. 좌측이 모듈시스템의 전체 중간이 댐퍼부 우측이 간주에 대한 하 , , 

중 변형각 관계임-

아래의 그림으로부터 댐퍼의 스티프너 보강유무에 관계없이 댐퍼부에서는 내력이 저하되  - , 

기 이전에 안정된 방추형의 이력곡선을 나타내며 간주는 실험종료시까지 탄성거동을 함, 

이상의 결과로부터 간주에 지지된 댐퍼 실험체는 댐퍼부분에서 큰 변형을 나타내며 에너  - 

지를 흡수하는 것을 확인할 수 있음

또한  - , 댐퍼가 전소성 상태에 도달할 때의 층간변형각은 댐퍼에 스티프너 무보강의 경우와 

보강의 경우는 각각 으로 설계값 과 비교하여 0.00206rad, 0.00214rad (0.00197rad) 1.09

배 배를 나타냄 이는 , 1.05 . 【 차년도 단위성과물 댐퍼 모듈시스템 설계기법 도출1 : 에 】

대한 【질적성과지표 댐퍼 항복시작 층간변위비 실험값 대비 오차 이내: ±10% 】를 만족함
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     모듈 시스템전체                 댐퍼부                        간주    

모듈시스템의 하중 변형각 관계 댐퍼에 스티프너 보강없음[ - ( )]
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모듈 시스템전체                 댐퍼부                        간주           

모듈시스템의 하중 변형각 관계 댐퍼에 스티프너 보강[ - ( )]

  - 다음 그림에 모듈시스템의 댐퍼의 비교 대상인 댐퍼유닛에 대한 하중 변형각 관계를 나타냄-
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댐퍼유닛의 하중 변형각 관계[ ]

계속( )
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연구개발 

수행내용

모듈시스템 구조성능 평가B-1 : 

(구조성능 시험을 통한 모듈 시스템 내진성능 검증 일정진폭 반복가력 실험( ))

연구결과

위 결과로부터 댐퍼의 스티프너의 보강유무와 간주지지의 유무에 관계없이 댐퍼부 및 댐  - , 

퍼유닛에서는 내력이 저하되기 이전에 안정된 방추형의 이력곡선을 나타냄

다음의 그림에 각 실험체의 파괴형식을 나타냄 간주지지의 유무와 댐퍼의 스티프너 보강  - . 

유무에 관계없이 모든 실험체는 패널부의 면외변형이 발생하여 내력이 저하함

  

   

댐퍼유닛 스티프너 무보강 모듈시스템 스티프너 무보강                ( )      ( )

   

댐퍼유닛 스티프너 보강 모듈시스템 스티프너 보강                ( )         ( )

파괴형식[ ]

 내력상승률 누적 소성전단변형각 관계-○ 

댐퍼의 내력상승률과 누적 소성전단변형각의 관계를 나타냄  - 

그림은 댐퍼 유닛 또는 간주지지된 댐퍼 실험체의 댐퍼부에 대한 전단력과 평균전단변형  - 

각의 관계로부터 축에 각 사이클의 내력을 전소성전단내력의 실험값으로 나눈 값 내력상y (

승률 를 나타내며 축에는 모듈 시스템의 댐퍼부 및 댐퍼유닛에 대한 하중 변형각 관계) , x -

에서 하중를 정방향 가력 측과 부방향 가력 측으로 구분하고 평균 전단변형각 에 대해 탄

성변형각을 제거하여 누적한 값임

그림 중의 기호는 최대내력에 도달한 시점 기호는 댐퍼의 패널부에 면외방향 변형의   - , ×○

발생이 육안으로 관찰된 시점이며 점선은 각 실험체의 내력이 최대내력의 로 저하된 , 90%

값을 나타냄

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Q
/ e

Q
p

Σγp (rad)

90% of eQmax

 -2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Q
/ e

Q
p

Σγp (rad)

90% of eQmax

 

댐퍼 유닛                          모듈시스템에서의 댐퍼                      

내력상승률과 누적 소성전단변형각의 관계 스티프너 무보강[ ( )]

계속( )
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연구개발 

수행내용

모듈시스템 구조성능 평가B-1 : 

(구조성능 시험을 통한 모듈 시스템 내진성능 검증 일정진폭 반복가력 실험( ))

연구결과
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댐퍼 유닛                          모듈시스템에서의 댐퍼                   

내력상승률과 누적 소성전단변형각의 관계 스티프너 무보강[ ( )]

 

스티프너를 보강하지 않은 댐퍼유닛과 모듈시스템 실험체의 댐퍼는 최대 내력상승률은 각  - 

각 이며 간주 지지유무에 따른 내력상승율의 차이는 미미함1.35,1.30 , 

두 시험체 모두 사이클에서 최대내력에 도달하였으며 최대내력 근방에서 핀칭현상이 발생  - 2 , 

하였으며 최대내력 도달 이후 급격하게 내력이 저하함

스티프너를 보강한 댐퍼유닛과 모듈시스템 실험체의 댐퍼의 최대 내력상승률은 각각  - 

이며 스티프너를 보강하지 않은 시험체와 비교하여 약 배의 최대내력 상승율1.64,1.60 , 1.2

을 나타냄

스티프너를 보강하지 않은 시험체와 동일하게 간주 지지유무에 따른 내력상승률의 차이는 미  - 

미한 경향을 나타내며 이 실험체들은 각각 사이클 사이클에서 최대내력에 도달하였으, 14 , 11

며 최대내력 이후 스티프너를 보강하지 않은 시험체와 비교하여 충분한 전단변형이 누적되, 

었으며 완만하게 내력이 저하하는 경향을 확인할 수 있음

  

  - 이상의 결과로부터 모듈시스템 내의 댐퍼는 초기강성 전소성전단내력 이력거동 변형성능 , , , 

등의 역학 특성에 대해 댐퍼유닛과 거의 유사한 성능을 나타내며, 이는 【 차년도 단위성과1

물 댐퍼유닛 모듈시스템 구조성능평가: , 에 대한 】 【질적성과지표 모듈시스템 내 댐퍼 유: 

닛요소와 동일한 성능 만족 을 만족하는 것으로 판단】 됨
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연구개발 

수행내용

접합부 구조성능 평가B-1 : 

모듈시스템과 기존건축물간의 베이스플레이트 구조성능 실험( )

연구결과

 실험체 상세 및 재료 

베이스플레이트 두께와 앵커상세가 다른 개의 기둥 베이스접합부에 대하여 횡하중 가력  - 4

시험을 하였음 아래 그림 와 는 기둥 베이스연결부의 형상과 치수를 보여줌 캔틸. (a) (b) . 

레버 기둥의 전체 높이는 기저판 두께 포함 이고 바닥에서 가력점까지의 전단경1,200mm( )

간길이는 임 기둥에는 전체 높이 1,000mm .  플랜지 너비  = 400 mm,  웨브 두 = 200 mm, 

께  플랜지 두께  = 8 mm,  의 열간압연 강재 단면을 사용하였고 베이스플레 = 13 mm , 

이트로는 폭 길이 두께 500mm, 700mm,  및 의 강판을 사용함 = 15mm 20mm

Lateral 
load

(a) Configuration

Stiffener

Steel rods 
for lateral 
loading

Steel 
column 
(rolled 
section)

Steel 
bed

30

High-tension 
anchor bolts

10

All round 
fillet welding

[Unit: mm]

1,000
Steel 
column: 
H-400x200 
x8x13

Base plate:
PL-500x700

400

200

500

200 and 6a ah n= =

100ad =

400h =

(c) Base plate and anchor details

Stiffener (12T)

100

200

100

(b) Steel column

Holes for 
φ24 steel 
rods

700 500

150

200fb =

700

50ad =

200 and 6a ah n= =

{15  for #1
20  for #2pt =

(c1) #1 & #2

100ad =

100 and 4a ah n= =(c2) #3 (c3) #4

기둥 실험체 및 베이스플레이트 상세[ ]

아래 표는 고려된 테스트 변수를 나타님 베이스플레이트 두께 및 앵커배열이 주요 실험  - . 

변수로 고려됨 이러한 실험변수는 실험체 이름 . #1 T15-L200-D100, #2 T20-L200-D100, #3 

에서 확인할 수 있음 의 숫자는 각 표본에 순차T15-L200-D50, #4 T15-L100-D100 . #1 ~ #4

적으로 지정된 식별번호이고 및 은 베이스플레이트 두께 및 를 나타냄, T15 T20 15mm 20mm . 

및 은 개 또는 개의 앵커볼트가 일렬로 정렬되는 앵커배열 길이 각각 L200 L100 3 2 (  = 

및 를 나타내며 및 은 플랜지 가장자리로부터 인접한 앵커볼트의 200mm 100mm) , D100 D50

중심선까지의 거리( 및 를 나타냄 = 100mm 50mm) . 

실험변수 및 재료강도[ ]

기존 기둥 주각부 베이스연결부의 휨강도와 회전강성은 압축 접합면에서 콘크리트 변형의   - 

영향을 크게 받음 그러나 이 연구에서는 인장 접합면에서 베이스플레이트의 휨변형을 보. 

다 명확하게 인식하기 위해 모든 실험체를 강재 지그 위에서 실험하였음 실제로 제안된 , . 

기초접합은 축방향 압축하중이 큰 기존의 기초접합부와 달리 축방향 하중을 받지 않으므

로 압축 접합면에서 발생할 수 있는 콘크리트 변형이 베이스연결부 거동에 미치는 영향으 

크지 않음. 

실험체에 사용된 강재의 항복강도는 위 표에 나타냈음  - 

가력 및 측정 

  - 가력을 위한 실험셋팅은 아래 그림과 같음 기둥 아래의 베이스플레이트는 고장력볼트. 

를 (M18) 사용하여 하부 지그의 강판 두께 에 장력을 도입하여 연결하였음 액( 30mm) . 500kN 

계속( )
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연구개발 

수행내용

접합부 구조성능 평가B-1 : 

모듈시스템과 기존건축물간의 베이스플레이트 구조성능 실험( )

연구결과

추에이터가 횡하중 가력을 위해 사용됨 전단경간길이     . (  실험체는 탄성영역 = 1,000mm). 

에서 한 번 항복 시점에서 한 번 총 두 번 하중을 제하한 다음 파손될 때까지 단조가력, , 

하였음 제안된 베이스연결부는 기둥 모멘트를 전달하는 동안 탄성 상태를 유지해야 하므. 

로 실험체는 대부분 단조가력으로 실험하였음. 

기둥 횡변위와 베이스플레이트의 수직처짐은 로 측정하였음 아래 그림 참조 횡  - LVDT ( (a) ). 

하중과 횡변위가 증가함에 따른 강재에 발생하는 변형률을 추적하기 위해 베이스플레이트 

표면에 축 변형률 게이지를 부착하였음 아래 그림 참조3 ( (b) )

Lateral 
support

Steel bed

Steel column

(a) Test setup and LVDT measurements (b) Triaxial strain gauges on base plates 

LVDT
LVDT

75 mm
75 mm

100ad =150
50ad =
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#4

100
100

100
100

100
100

Triaxial gauges

Flange

PL1

P
L3

PR1

P
R
3

A B
Inside Outside 

실험셋업 및 측정 계획[ ]

실험 결과  

 ○ 하중 변형 관계 및 파괴모드-

다음 그림은 각 실험체의 횡방향 하중 변형 관계 및 파괴모드를 보여줌  - - . 는 액츄에이터

에 의한 횡하중이고 는 가력점의 횡변위입니다 최대하중. (Δ  과 파괴모드는 각각 원과 )

회색 삼각형으로 표시하였음 실험변수가 베이스연결부 구조성능에 미치는 영향을 명확히 . 

하기 위해 실험체 의 #2, #3, #4  곡선을 실험체 의 - #1Δ  곡선과 비교하였음-Δ 

모든 실험체에서 하중 변형 관계 및 파괴모드는 베이스플레이트 두께 및 앵커 접합상세에   - -

관계없이 유사했음

베이스플레이트의 휨항복 이전에는 강건한 탄성거동이 나타났고 항복 후 경화거동은 인  - , 

장측의 플랜지 모서리에서 용접파열이 발생할 때까지 이어졌음

얇은 베이스플레이트 즉  - ( ,  가 있는 실험체 의 경우 플랜지 베이스플레= 15mm) #1, #3, #4 -

이트 용접 조인트에서 용접파열이 발생한 후에도 강도가 유지되거나 증가했음

반면 두꺼운 베이스플레이트 즉  - , ( ,  를 가진 실험체 의 경우 변형이 증가함에  = 20mm) #2

따라 용접파열이 악화되면서 강도가 저하되었음

모든 실험체에서 베이스플레이트는 인장측에서 상향 수직처짐이 발생했고 베이스연결부는   - 

기둥 웨브의 용접선을 따라 거의 선형으로 기울어졌음 다음 그림 ( (a2), (b2), (c2), (d2) 

참조)

인장측의 앵커볼트가 구속조건을 제공함에 따라 베이스플레이트는 다소 복잡한 변형모드  - 

를 보였음

주요 파괴모드는 인장 플랜지의 가장자리에서 시작된 용접파열이었음 그러나 인장플랜지   - . 

양쪽에 개의 앵커볼트만 있는 실험체 에서는 앵커볼트의 축방향 및 휨변형이 조금 발2 #4

생하였음 그 결과 최종적으로 볼트머리 아래에 쌓인 스프링와셔가 튀어나오면서 시험이 . 

종료되었음 다음 그림 ( (d2))

계속( )



- 57 -

연구개발 

수행내용

접합부 구조성능 평가B-1 : 

모듈시스템과 기존건축물간의 베이스플레이트 구조성능 실험( )

연구결과

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

250

300

-20 20 60 100 140
-150

-100

-50

0

50

100

150

200

250

300

-20 20 60 100 140

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

250

300

-20 20 60 100 140

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

250

300

-20 20 60 100 140
-150

-100

-50

0

50

100

150

200

250

300

-20 20 60 100 140

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

250

300

-20 20 60 100 140
-150

-100

-50

0

50

100

150

200

250

300

-20 20 60 100 140

La
te

ra
l 
lo

ad
 P

(k
N

)

Lateral displacement Δ (mm)

(a) #1 T15-L200-D100

Weld
rupture

162 kNuP =

(a2) 

La
te

ra
l 
lo

ad
 P

(k
N

)

Lateral displacement Δ (mm)

(b) #2 T20-L200-D100

Weld rupture at 
the flange-to-
base plate joint

237 kNuP =

La
te

ra
l 
lo

ad
 P

(k
N

)

Lateral displacement Δ (mm)

(c) #3 T15-L200-D50

Weld
rupture

241 kNuP =

La
te

ra
l 
lo

ad
 P

(k
N

)

Lateral displacement Δ (mm)

(d) #4 T15-L100-D100

Weld 
rupture

199 kNuP =

Reduced plate 
deformation

Washer 
popout

(a1) (b1)

(c1) (d1)

Washer
pop-out

#2

#1

#4

#1

#3

#1

Weld 
rupture

43 mm

(b2) 

Weld 
rupture

30 mm

(c2) 
(d2) 

Weld rupture

44 mm Weld rupture
69 mm

하중 변형 관계 및 파괴모드[ - ] 

 설계변수의 영향○ 

위 그림 는 베이스연결부 구조성능에 대한 베이스플레이트 두께의 영향을 보여줌 두  - (b) . 

꺼운 베이스플레이트의 사용으로 인해 실험체 #2( 의 강성 항복강도 및 최대강도= 20mm) , 

가 실험체 #1( 보다 크게 증가했음 위 그림 참조= 15mm) -( (b1) ) 

인장측의 베이스플레이트 휨변형은 두꺼운 베이스플레이트를 가진 실험체 에서 크게 감  - #2

소되었지만 실험체 과 의 베이스플레이트 변형모드와 거의 동일했음 위 그림 참조#1 #2 ( (b2) )

위 그림 는 플랜지 가장자리와 앵커볼트 사이 거리  - (c) ( 가 베이스연결부 구조성능에 미)

치는 영향을 보여줌

  -  인 실험체 의 강도 및 강성은  = 50mm #3  인 실험체 에 비해 크게 증가했음 = 100mm #1 . 

위 그림 참조 그러나 감소된 ( (c1) ). 는 실험체 의 기둥 플랜지 베이스플레이트 접합#3 -

부에서 조기 용접파괴를 유발했음

위 그림 는 앵커 배치가 베이스연결부 구조성능에 미치는 영향을 보여줌 흥미롭게도   - (d) . 

배열길이  내에 두 개의 앵커볼트가 배치된 실험체 의 구조성능은 세 개의  = 100mm #4

앵커볼트가  내에 배치된 실험체 의 성능과 거의 비슷했음 = 200mm #1

이는   - 앵커성능이 기둥의 플랜지 인장력을 전달할만큼 충분히 크다면 앵커 배열길이 가 

베이스연결부 구조성능에 미치는 영향이 제한적임을 나타냄

베이스플레이트 변형률 ○ 

다음 그림은 기둥 플랜지 내부와 외부에서 축 변형률게이지로 측정한 베이스플레이트 변  - 3

형을 보여줌 변형률게이지의 위치 즉 및 로 표시 와 방향 즉 및 으로 . ( , A B ) ( , PL1, PL2 PL3

표시 은 아래 그림을 참고함) . 

아래 그림에서 베이스플레이트 항복변형률 및 보다 작은 탄성영역  - (0.00174 0.00179mm/mm)

은 음영으로 표시함

베이스플레이트 변형률은 게이지 방향에 따라 인장 또는 양 및 압축 또는 음 변형률이   - ( ) ( ) 

발생되었음 대각선 방향의 는 인장 변형률로 항복 변형률보다 큰 반면 직교 방향의 . PL2 , 

과 는 대부분 압축 변형률이었으며 이 항복 변형률을 초과한 실험체 을 제외PL1 PL2 PL1 #3

계속( )
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하고는 대부분 탄성상태를 유지하였음 인장 및 압축 변형률은 각각 변형률게이지 방향으    . 

로 베이스플레이트의 볼록 및 오목 휨방향을 나타냄 아래 그림에서 측정된 변형률은 베. 

이스 플레이트의 굽힘 모드가 방향 즉 및 에 따라 다르다는 것을 보여줌( , PL1, PL2 PL3)

아래 그림 및 에서 알 수 있는 바와 같이 앵커 배열길이가   - (a1) (d1) ,  인 실험체 =100 mm

의 지점에서의 베이스플레이트 변형률은 #4 A  인 실험체 의 변형률과 유사했 = 200 mm #1

음 또한 이는 이 연구에서 테스트한 상세 범위 내에서 베이스플레이트의 휨거동에 대한 . , 

의 영향이 크지 않음을 시사함
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기둥 플랜지 내부 및 외부에서 측정된 베이스플레이트 변형률[ ]
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 해석 모델링

기둥 베이스연결부의 유한요소해석 모델링은 를 사용하여 이행하였음 재료실  - ABAQUS 6.14 . 

험에서 측정된 항복강도( 와 극한강도) ( 를 사용하여 강판의 재료거동을 정의하였고) , 

다축응력에서의 거동을 고려하기 위해 항복기준을 적용하였음Von Mises . 

고장력볼트의 경우 측정된 응력 변형률 곡선을 기반으로 응력 변형률 거동을 삼선형 관계  - - -

로 모델링하였으며 나사산 부분의 면적 감소를 직접 모델링하는 대신 항복강도와 극한강, 

도를 순강도 0.75 및  0.75로 줄여 모델링하였음 아래 그림 는 실험체의 . (a) ABAQUS 

모델링 이미지를 보여줌

모든 강재요소는 요소로 모델링되었음 기둥 하단부 용접비드 포함 과 베이스플레  - C3D8R . ( )

이트의 경우 베이스플레이트와 기둥 플랜지의 두께 방향 휨모드를 고려하기 위해 요소크, 

기를 또는 로 미세하게 분할하였음 볼트머리 너트 와셔를 포함하는 앵커볼트의 4mm 5mm . , , 

모델링에도 동일한 요소크기를 적용하였음 용접접합부의 접합면은 로 설정하였음. 'tie' . 

또한 압축에 의한 접촉 지압거동 전단에 의한 마찰거동 인장력에 의한 분리거동을 설명, , 

하기 위해 강재간 접촉면은 을 적용하였음 마찰계수는 강재 접합면에 대해 'interaction' . 

으로 가정함= 0.33μ 

1,000

Steel column and 
weld beads (5 mm)

Bolts, nuts, 
and washer 
(4 mm)

Base plate
(5 mm)

Steel bed (20 mm)

Second stage: 
lateral loading

Lateral supporting

First stage: 
Bolt preloading

Boundary 
conditions: 
fixed

(a) Steel components and mesh discretization (b) Loading and boundary conditions
#1 T15-L200-D100

( ) mesh size

유한요소해석을 위한 모델링[ ABAQUS ]

위 그림 에서 보듯이 하중은 두 단계로 적용되었음 첫 번째 단계에서 고장력볼트에   - (b) . 

장력을 도입하였음 밀착조임으로 시공된 고장력볼트는 설계시 초기장력이 없는 것으로 . 

고려하지만 볼트를 조이는 과정에서 어느정도 장력이 도입됨, 

이 연구에서는 에 명시된 설계장력  - AISC 360-16 의 에 해당하는 초기응력을 앵18% 135MPa 

커볼트에 적용하였음 이후 하중단계에서는 앵커볼트의 장력은 일정하게 유지시켰음 두 . . 

번째 단계에서는 하중 지점 즉 베이스플레이트 바닥에서 높이 에 횡변위를 제어( , 1,000mm )

하면서 횡하중을 가했음 위 그림 와 같이 스티프너 설치 위치에 라인하중으로 횡하중. (b)

을 가하였음 해석하는 동안 기하비선형이 고려되었음. 

 해석 및 실험 결과 비교

아래 그림은 해석과 시험에 의한 하중 변형 관계를 비교함 변형형상 스케일 계수   - - (P- ) . (Δ

= 응력 베이스 연결부의 등가 소성 변형률 이 그림에 표시되었1.0), Von Mises (S), (PEEQ)

음. 해석에서 실험체 과 는 항복 이후 곡선이 약간 과대평가되었음 전반적으로 해#1 #2 P- . Δ

석결과는 실험 결과와 잘 일치함

계속( )
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그러나 해석에서 기둥 플랜지 베이스플레이트 용접부에 발생된 파괴를 직접 모델링하지   - -

않기 때문에 항복 후 경화거동 동안 예측된 곡선과 측정된 곡선 사이의 차이, P- P-Δ Δ 

는 변형이 증가함에 따라 커짐 실험체 아래 그림 참조 의 경우 . #1 T15-L200-D100( (a1) )

예측된 항복 후 경화거동은 약 까지 계속되었음= 100mmΔ 

반면 실험체 및 실험체 아래 그림 및 참조  - #2 T20-L200-D100 #3 T15-L200-D50( (b1) (c1) )

의 경우 예측된 항복 후 경화거동은 앵커볼트의 항복 및 넥킹으로 제한되었음 이는 베이. 

스플레이트의 휨항복 메커니즘과 이에 따른 베이스연결브 휨강도 즉( ,  및  = 237kN 

가 실험체 및 에서 완전히 발현되지 않았음을 의미함241kN) #2 #3

모든 실험체에서 등가소성변형률 은 플랜지 베이스플레이트 용접부에 집중되었음  - (PEEQ) - . 

아래 그림 참조( (a3), (b3), (c3), (d3) )

그러나 플랜지 가장자리에서의 최댓값은  접합상세에 따라 다르며 베이스플레이트   - PEEQ , 

두께를 증가시킨 실험체 즉#2( ,  와 앵커볼트를 더 가깝게 배치한 실험체 에 = 20 mm) #3

서 최댓값이 훨씬 크게 나타났음PEEQ 

이 두 실험체는 실험에서도 용접파단이 비교적 일찍 발생하였고 이후 강도저하가 더 현저  - 

하게 나타났음 
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Δ = 80 mm
Deformation 
scale =1

(c2) Von Mises stress S

(c3) PEEQ

Max. PEEQ = 0.578
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해석 및 실험 결과 비교[ ]

 베이스플레이트 강도 및 초기 회전강성 평가

베이스연결부 강도 ○ 

계산된 베이스연결부의 강도  - 을 실험 및 해석 결과와 비교하였음 계산된 강도. 은 다

음과 같이 결정됨

 pl
n

M
P

L
=

여기서  - ,  이고  = 1,000mm  베이스플레이트 휨항복에 의한 베이스연결부 휨강도 위  = . 

그림 에서 볼 수 있듯이 모든 실험체에서 베이스플레이트 항복은 (a3), (b3), (c3), (d3) , 

기둥 플랜지를 바깥의 자유단까지 확산됨

계속( )
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연구개발 

수행내용

접합부 구조성능 평가B-1 : 

유한요소해석을 이용한 베이스플레이트 구조성능 실험의 고찰( )

연구결과

  - 따라서 을 계산할 때 기둥 플랜지 바깥 확장된 부분의 항복선길이  로 취하였음  150mm

각 실험체의 계산된 강도   - 은 아래 표 및 위 그림에서 가로 점선으로 표시됨

베이스플레이트 휨항복에 의한 베이스연결부 강도 산정[ ]

  - 실험체 위 그림 참조 의 경우 계산된 강도 #1 T15-L200-D100( (a1) ) ,  은 분석에 (= 189 kN)

의한 것보다 작지만 실험강도 보다 큼 이는 플랜지와 베이스플레이트 용접부의 (= 162 kN) . 

조기 파단으로 인해 실험체 의 베이스연결부 강도가 완전히 발현되지 않았음을 나타냄 그#1 . 

러나 실험에서 용접파열 후 강도저하가 무시할 수 있었던 실험체 의 경우 #4 T15-L100-D100

계산강도  가 실험강도(= 189kN) ( 와 잘 일치함 앵커볼트의 항복 및 넥킹이 항 = 199kN) . 

복 후 경화거동에 의한 강도 증가를 제한하기 때문에 실험체 의 해석강도가 계산강도 #4 

를 약간 하회함

실험체 및 실험체 위 그림 및 참조 의 경우   - #2 T20-L200-D100 #3 T15-L200-D50( (b1) (c1) )

계산강도  및 이 실험강도 (= 346kN 362kN) 보다 큼 이러한 강도 차이는 불충분한 앵. 

커성능과 관련되었을 수 있음 실험체 및 의 경우 인장측 앵커로서 개의 고장력 . #2 #3 6

볼트 최대 인장강도 M18 (  직경  = 1,048 MPa,  단면적  = 18 mm,  를 사용 = 254 mm2)

했음 이러한 앵커볼트의 인장성능은 기둥 항복시 플랜지의 인장력 . 를 감당하기에 충분

하도록 설계되었지만 유한요소해석에서는 앵커볼트의 직경이 베이스플레이트의 항복메커

니즘을 완전히 발현시키기에 충분하지 않은 것으로 나남 아래 그림 및 에서 보. (a2) (b2)

듯이 실험체 및 의 해석결과에서는 앵커볼트가 항복 및 넥킹에 의해 큰 소성변#2 #3 M18 

형을 겪는 것으로 분석됨
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앵커볼트 크기를 증가시킨 재해석 결과 실험체 및 [ : #2 #3]

추가 분석을 위해 앵커를 또는 볼트로 교체하여 실험체 및 을 재해석했음 - M22 M24 #2 #3 . 

위 그림은 앵커볼트를 사용한 실험체 의 해석결과를 비교한 것임 앵M18, M22, M24 #2, #3 . 

커를 또는 볼트로 증가시키면 항복 후 경화거동에 의한 강도 증가가 크게 발생하M22 M24 , 

여 해석 최대강도가 계산강도 에 도달하거나 초과하며 앵커 단면적이 증가함에 따라 앵, 

커 손상 즉 네킹 이 크게 완화됨 두꺼운 베이스플레이트( , ) . ( 가 있는 실험체 의  = 20mm) #2

경우 볼트는 여전히 베이스플레이트의 전체 항복 강도를 달성하기에 충분하지 않았으, M22 

며 볼트를 사용할 때에 계산강도 M24  에 도달함 위 그림 참조 앵커볼(= 346kN) . ( (a1) ). 

트의 크기가 증가하더라도 베이스플레이트의 항복모드는 거의 변하지 않았음

계속( )



- 62 -

연구개발 

수행내용

접합부 구조성능 평가B-1 : 

유한요소해석을 이용한 베이스플레이트 구조성능 실험의 고찰( )

연구결과

 항복 이전 초기 회전강성○ 

여기에서는 항복 전 초기 거동에서의 회전 강성을 조사하였음 아래 그림은 베이스플레이트  - . 

에 첫항복이 발생하는 시점에서 변형형상 스케일 계수 과 베이스플레이트의 응( 5) Von Mises 

력 및 지그 강판의 접합면 지압압력 분포를 보여줌(S) . 

조사 결과 다음 사항을 추론할 수 있음  - 

압축측의 접합면 지압응력은 대부분 플랜지면으로부터     (1) 만큼 떨어진 위치에 집중됨 아(

래 그림 및 참조(a4), (b4), (c4) (d4) ). 

이는 초기 탄성거동 중 베이스연결부 회전변형을          = /[+ 로 취할 수 있음을 보]

여줌 이에 대해 계산 편의를 위해 베이스연결부의 회전변형을 . = /로 근사화함

항복이 시작될 때 베이스플레이트의 휨 변형모드는 이중곡률에 의한 이방향 휨임 즉    (2) ( , α

아래 그림 및 참조 모든 실험체에서 베이스플레이트의 기= 24, (a2), (b2), (c2) (d2) ) 

울기가 인 양단부 사이 지점거리 0  는 플랜지 가장자리에서 앵커볼트 중심선까지의 거

리인 보다 큼 여기에서는 해석결과를 토대로 .  =[+3 로 근사화함]

아래 그림 에서 볼 수 있듯이 베이스플레이트 응력은 길이 앵커     (3) (a3), (b3), (c3), (d3) , 

주변보다 플랜지 가장자리에 더 집중됨 이는 베이스플레이트의 탄성 휨변형이 앵커 주. 

변의 곡률보다는 플랜지 가장자리 주변의 곡률에 의해 지배되며 결과적으로 베이스연결

부의 초기강성이 앵커볼트의 개수와 배열( 에 의해 크게 영향을 받지 않을 수 있음을 )

나타냄 이는 실험 및 해석 결과에 의해서 입증됨. . 

즉 앵커 개수와 배열은 실험체 과 사이에 다르지만 두 실험체의 항복 이전 초기거        , #1 #4 

동은 거의 동일함 그 대신 해석 및 실험은 베이스연결부 초기 회전강성이 플랜지 가장. , 

자리와 인접한 앵커볼트 사이의 거리인 와 더 관련되었음을 보여줌. 

따라서 일방향 휨거동에 대한 베이스플레이트의 유효폭을 근사적으로         , = 2로 취하
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베이스플레이트 첫항복 시점의 해석 결과 분석[ ]

계속( )
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연구개발 

수행내용

접합부 구조성능 평가B-1 : 

유한요소해석을 이용한 베이스플레이트 구조성능 실험의 고찰( )

연구결과

아래 그림에서 각 실험체의 계산 초기강성   - 는 원점으로부터 시작된 직선으로 그려짐.  

를 계산하기 위해 사용한 변수는 아래 표에 정리하였음 아래 그림에서 보는 바와 같이 계산 . 

초기강성은 실험 및 해석결과와 잘 일치함
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0.5 95 kNnP = 0.5 95 kNnP =

0.5 173 kNnP = 0.5 181 kNnP =

(a) #1 T15-L200-D100 (b) #2 T20-L200-D100 (c) #3 T15-L200-D50 (d) #4 T15-L100-D100

계산 초기강성과 실험 및 해석 결과 비교[ ]

베이스플레이트 설계 권고사항

 -【 차년도 단위성과물 댐퍼 접합부설계기법 도출2 : 에 대한 】 【질적성과지표 댐퍼 유닛 최대: 

내력시 접합부 탄성유지】 의 만족을 위해 베이스플레이트 설계권고사항에 다음과 같은 내용을 )

도출함

앞서 조사 및 분석한 바와 같이 제안된 베이스연결부의 구조성능은 베이스플레이트와 앵커접 - , 

합상세의 영향을 크게 받음 따라서 모듈시스템을 지지하는 베이스연결부의 설계는 이 연구에. 

서 실험 및 해석을 통해 검증한 범위로 제한되어야 함 여기에서 권장하는 사항은 다음과 같. 

음

상세 권고사항  (1) : 

베이스플레이트 두께  의 경우 = 15mm , 50mm ≤  및  100mm 100mm ≤ ≤  를  200mm≤ 

사용하며 앵커볼트 이상이어야 함, M18 . 

베이스플레이트 두께  의 경우  = 20mm  및  = 100mm  사용하며 앵커볼트는  = 200mm , 

이상이어야 함M24 

설계강도 제한  (2) :

베이스연결부가 위에서 설명한 상세 구조제한의 범위에서 설계되더라도 실험 및 해석에서 , 

확인된 바와 같이 베이스플레이트 항복메커니즘이 완전히 발현되기 전에 기둥 플랜지 베이-

스플레이트 용접부가 조기에 파괴될 수 있음 이는 베이스연결부가 탄성범위에서 거동하도. 

록 저감된 강도를 기반으로 베이스연결부를 설계함으로써 피할 수 있음 즉 베이스연결부. , 

에 작용하는 소요강도가 계산에 의한 공칭강도의 를 이하가 되도록 설계함50% . 

 ( )0.5u plM Mφ≤

여기서      ,  베이스연결부의 모멘트 요구강도 = ,  베이스연결부의 공칭 휨강도 = , = 

베이스플레이트 항복에 대한 강도감소계수(= 0.9). 

설계강도 평가식  (3) : 

위의설계 및 상세 권장 사항이 충족되면 베이스연결부의 휨강도, ( 및 초기 회전강성) 

( 을 다음과 같이 계산할 수 있음) .

 2

2 4
da dfe a

pl y p
a a

h hh b
M F t h

d d h

+ 
= + + 

  , 

 

( )3

2

1

3 1
24

i

a pa a

a a pe pe

k
d tl d

n EA EI GA h

=
 +
 + +
 
 

 여기서    ,  기둥 플랜지 면에서 베이스 플레이트 가장자리까지의 거리로서 이하 = 150mm ; 

 =  
/12;  = [5/6]  및 ;  = 2. 

위 에 따른 베이스연결부 설계의 적합성은 위 그림에서 확인할 수 있음 즉 위 그림 - (1)~(3) . , 

에서 모든 실험체는 하중이 계산강도 0.5 가로점선 의 미만일 때 용접파열 없이 대부( ) 50% 

분 탄성거동을 보였으며 계산 초기강성 , 는 실험 및 해석 결과와 매우 잘 일치함
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연구개발 

수행내용

접합부 구조성능 평가B-1 : 

모듈시스템과 기존건축물간의 관통앵커 구조성능 실험( )

연구결과

실험체 상세

수평 부재에 설치된 베이스연결부의 구조성능을 평가하기 위해 구조실험을 수행함 아래  - RC . 

표와 같이 바닥보 앵커접합 실험체 및 천장보 앵커접합 실험체 및 를 #5 #6, #7A, #7B #8

관통앵커 주변에서 콘크리트 파괴가 발생하도록 실험을 계획하였음.

구분 검증 목표 주요 변수 실험체명 상세, 이미지

바닥보
접합부:

2개

앵커접합부
콘크리트
파괴강도: 

슬래브파괴

보 웨브
앵커 설치

여부

#5: CF-S-N
#6: CF-S-B

천장보
접합부:

2개

앵커접합부
콘크리트
파괴강도: 
보파괴

보 웨브
앵커 개수

#7-A: CF-B-6  
#7-B: CF-B-6 
#8: CF-B-10

콘크리트 바닥에 관통앵커 접합부의 구조실험 계획[ ]

바닥보 앵커접합 실험체 및 의 형상 치수 및 상세는 아래 그림과 같 - #5 CF-S-N #6 CF-S-B , 

음 두께 폭 의 슬래브를 갖는 형 보 위에 켄텔레버 형 강재기둥 즉. 150 mm, 1,000 mm T H ( , 

댐퍼를 지지하는 모듈부재 을 베이스플레이트 와 관통앵커 슬래브 ) (PL-500x700x25) (2-6M20, 

관통 를 사용한 앵커접합으로 연결하였음 슬래브 하부에 강재로 제작된 블록와셔를 설치) . 

하였으며 특히 실험체 은 보를 관통하는 앵커를 추가로 설치하여 앵커접합부의 저, #6 6M20 

항성능을 추가로 확보함

보 관통앵커
F10T 6M20

#6: CF-S-B

300

1,000

200

350

#5: CF-S-N

블록와셔
PL-15 4D19

3D19

D10@200 
후프

D10@300

Steel stub: 
기성품: H-400x200x8x13
빌트업: H-400x200x15x15

Base plate: 
PL-500x700x25

Slab

Beam
500

150

1,200

슬래브 관통 앵커
F10T 6M20

2,400

150
400

150

500 200

200
100

3001,000

350

200

1,000

cbl

블록와셔 PL-15

2,000

700

200150

100

400

200

100

60

150

스티프너 (12T)

100
직경 26 mm 구멍
(M24 볼트)

100

직경 26 mm 구멍
(M24 볼트)

100

바닥보 접합 실험체에 사용된 베이스연결부 앵커접합 상세 실험체 및 [ ( #5 #6)]

 - 실험체 및 에 사용된 바닥 보 슬래브 포함 의 배근상세는 아래 그림과 같음 실험체 #5 #6 RC ( ) . 

및 은 동일한 보 치수 및 배근상세를 가지며 에는 보의 측면을 관통하는 앵커 #5 #6 RC , #6

이 추가로 설치됨 보에는 휨철근으로 및 을 각각 단면 상부와 하부에 배6M20 . RC 3D19 4D19

치하였고, 전단철근으로 형 스터럽을 간격으로 배치하였음 U D10 200 mm 

계속( )



- 65 -

연구개발 

수행내용

접합부 구조성능 평가B-1 : 

모듈시스템과 기존건축물간의 관통앵커 구조성능 실험( )

연구결과

슬래브 휨철근으로는 단면 상부 및 하부에 각각 개의 철근을 배치함    - 4 D10 

A-A section B-B section

A

A

B B

모듈부재 고정용 관통
앵커볼트(F10T M20) 설치 위치

실험체 의 바닥 보 배근상세 및 관통앵커 배치[ #5 RC ]

A-A section

B-B section

A

A

B B

모듈부재 고정용 관통
앵커볼트(F10T M20) 설치 위치

블록와셔 설치 후 보 관통
앵커볼트(F10T M20) 설치

실험체 의 바닥 보 배근상세 및 관통앵커 배치[ #6 RC ]

천장보 앵커접합 실험체 및 의 형상 치수 및 상세는  - #7A CF-B-6, #7B CF-B-6 #8 CF-B-10 , 

아래 그림과 같음 슬래브가 있는 형단면 보에 단면 기둥을 관통앵커접합으로 연결하. T RC H

여 실험체를 제작하였음 보 및 기둥의 단면치수 및 배근상세는 바닥보 접합 실험체 . RC #5 

및 에 사용된 것과 동일함 다만 천장보 접합 조건을 고려하여 보를 뒤집어 슬래브가 #6 . , RC

바닥으로 향하도록 앵커접합부를 제작하였음 형 보단면의 웨브폭 에 맞추어 베이. T (300 mm)

스플레이트의 폭을 줄이고 즉 사용 측강판 을 용접한 단( , PL-330x700x25 ), (PL-330x700x15) U

면으로 보 콘크리트를 감싸도록 실험체를 제작하였음 강재기둥과 보는 보 웨브를 관통. RC

하는 앵커 및 의 경우 의 를 사용하여 연결함(#7A #7B 6M20, #8 10M20)

계속( )
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연구개발 

수행내용

접합부 구조성능 평가B-1 : 

모듈시스템과 기존건축물간의 관통앵커 구조성능 실험( )

연구결과

실험체 와 는 동일하게 개의 관통앵커 를 사용하지만 에는 앵커 구멍 내  - #7A #7B 6 (6M20) , #7A

부에 에폭시를 주입하였고 에는 에폭시를 주입하지 않았음 실험체 의 경우 관통앵#7B . #8

커 개수를 개로 증가시켰음10

Steel stub: 
기성품: H-400x200x8x13
빌트업: H-400x200x15x15

Base plate: 
PL-330x700x25

Slab

Beam

500
150

1,200

2,400

2,000

150
400

150

500 200

200
100

3001,000

350

250

1,000

Side plate: PL-330x700x15

330

Base plate: 
PL-330x1,100x25

Slab

Beam
보 관통 앵커
F10T 5M20

2,000

250

Side plate: PL-330x1,100x15

보 관통
앵커
F10T 3M20 330

보 관통 앵커
F10T M20

#7-A: CF-B-6 (N) #8: CF-B-10

250
D10@200 (hoop)

4D19

3D19

D10@300

#7: CF-B-6 #8: CF-B-10

스티프너 (12T)

100

스티프너 (12T)

100

#7-B: CF-B-6 (Y)

실험체 및 의 치수 및 앵커접합 상세[ #7A, #7B #8 ]

실험체 제작

베이스플레이트 및 와셔블록 가공 강재기둥 용접 보 및 슬래브 배근 거푸집 공사 콘- , , RC , , 

크리트 타설 관통앵커 설치 앵커접합부 시공 등 실험체 제작과정은 다음과 같음, , .

계속( )
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연구개발 

수행내용

접합부 구조성능 평가B-1 : 

모듈시스템과 기존건축물간의 관통앵커 구조성능 실험( )

연구결과

  

콘크리트 천공 베이스플레이트 및 강재 설치 관통앵커 체결[ , , ]

계속( )
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연구개발 

수행내용

접합부 구조성능 평가B-1 : 

모듈시스템과 기존건축물간의 관통앵커 구조성능 실험( )

연구결과

재료강도

실험체에 사용된 콘크리트 압축강도는 아래 표 및 그림과 같음 - 

실험체 콘크리트의 재료특성[ ]

실험체 #5, #6, #7A #7B #8 비고

압축강도  17.8 MPa 31.1 MPa 19.6 MPa
개 공시체 평균3

는 추가제작#7B
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콘크리트 압축시험 결과 응력 변형률 관계[ : - ]

형강 강판 철근 및 앵커볼트의 강재 항복강도 및 극한강도는 아래 표와 같음 - H , , 

각 부위 강재의 재료특성[ ]

구분 항복강도 인장강도 비고

형강H
웨브(8T) 328 MPa

플랜지(13T) 319 MPa

웨브(8 mm) 472 MPa

플랜지(13 mm) 463 MPa

개 평균3

개 평균3

베이스플레이트,

강재블록 등 강재

15T 341 MPa

20T 374 MPa

25T 335 MPa

15T 490 MPa

20T 476 MPa

25T 505 MPa

개 평균3

개 1

개 평균3

철근
D10 488 MPa

D19 473 MPa

D10 567 MPa

D19 595 MPa

개 평균2

개 평균3

관통앵커 M20 939 MPa M20 1048 MPa 개 평균2

실험셋팅 가력 및 계측계획, 

바닥보 앵커접합 실험체 과 천장보 앵커접합 실험체 의 실험셋팅은 아 - #5, #6 #7A, #7B, #8

래 그림과 같음 보의 좌우 단부를 직경 강봉 개를 사용하여 실험실 바닥에 고정. RC 45 mm 2

시킨 상태에서 강재기둥 상부를 횡방향으로 변위제어 가력하는 방법으로 실험을 수행함 , 

L-3 L-2

Slab

Beam

L-1

Load

LVDT

L-T

L-Base

L-N L-S

L-Base2

바닥보 접합 실험체 및 실험셋팅 및 계측계획[ #5 #6 ]

계속( )
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연구개발 

수행내용

접합부 구조성능 평가B-1 : 

모듈시스템과 기존건축물간의 관통앵커 구조성능 실험( )

연구결과

L-4

L-3 L-2

Slab

Beam

Load
LVDT

L-T

L-Base
L-N L-S

L-Base2

L-1

천장보 접합 실험체 및 실험셋팅 및 계측계획[ #7A, #7B #8 ]

모듈시스템을 연결하는 베이스연결부는 탄성거동을 하도록 설계해야 하므로 실험체는 단 - , 

조가력을 통하여 앵커접합부의 구조성능을 평가하였음 다만 탄성거동을 하는 동안 제하. , 

및 재재하 에 의한 영구변형이 누적되지 않아야 하므로 이를 조사(unloading) (reloading) , 

하기 위하여 탄성범위에서 차례 하중을 제거하거 역방향으로 가력함 2

-10
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Cycle no.

25% 

(-)25% 

50% 

(-)50% 

엑츄에이터 가력 계획 항복하중의 및 수준에서 역방향 가력[ ( 25% 50% )]

실험결과

바닥보 앵커접합 실험체 및  #5 #6○ 

다음 그림은 슬래브에만 관통앵커를 설치 인장측 설치 한 실험체의 하중 변형 관  - ( 6M20 ) #5 -

계와 파괴모드를 보여줌 약 하중에서 인장측 앵커 주변을 중심으로 슬래브의 휨. 100 kN 

균열이 뚜렷하게 관찰되었고 이후 급격하게 강성이 감소하기 시작하였음 약 에서 , . 140 KN

보의 전단균열 대각균열 과 슬래브의 휨균열이 서로 연결되었고 결국 점에서 최대하중 ( ) , C

에 도달한 이후 슬래브에 사인장전단균열이 발생하여 파괴되었음177 kN

계속( )
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연구개발 

수행내용

접합부 구조성능 평가B-1 : 

모듈시스템과 기존건축물간의 관통앵커 구조성능 실험( )

연구결과

다음 그림에서 보듯이 콘크리트 슬래브 및 보의 균열과 파괴는 베이스플레이트 및 강재블  - 

록 바깥부분에서 발생하였는데 이는 베이스플레이트와 강재블록이 접합면 콘크리트를 구, 

속함에 따라 균열이 억제되었기 때문으로 판단됨. 

실험 내내 앵커접합부의 베이스플레이트는 변형이 크지 않았고 기둥 플랜지 베이스플레  - , -

이트 용접부에서도 어떠한 균열 또는 파괴가 관찰되지 않았음
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슬래브 전단파괴

(b) 실험 종료 후 사진

슬래브 휨균열
A: 슬래브 휨균열 (인장측)
B: 보 및 슬래브 균열 연결
C: 최대하중 177 kN, 슬래브 전단파괴

A

B
C

(c) RC 보 및 슬래브 균열 및 파괴모드

(a) 하중-변형 관계

하중 변형 관계 및 파괴모드 실험체 [ - : #5]

다음 그림은 슬래브와 보에 관통앵커를 설치 슬래브 인장앵커 및 보 면 전단앵커   - ( 6M20 2

설치 한 실험체의 하중 변형 관계와 파괴모드를 보여줌 비교를 위하여 실험체 3M20 ) #6 - . 

의 하중 변형 관계를 동일한 그래프에 나타내어 비교하였음#5 -

약 하중에서 인장측 앵커 주변을 중심으로 슬래브의 휨균열이 뚜렷하게 관찰되었  - 100 kN 

고 이후 강성이 점진적으로 감소하였음 약 에서 슬래브 하부에서 보의 전단균열, . 200 KN

대각균열 이 관통앵커 주변에서 발생하였음 이후 강도가 더 이상 증가하지 않는 거동이 ( ) . 

발생하였고 결국 점에서 최대하중 에 도달한 이후 실험을 종료하였음, C 243 kN .

다음 그림의 파괴모드에서 보듯이 슬래브 및 보의 콘크리트 균열 및 손상은 크지 않았음  - . 

그럼에도 불구하고 구간에서 강도가 더 이상 증가하지 않은 이유는 다음과 같음BC

앞에서 분석한 바와 같이 앵커접합부에서 베이스플레이트가 충분한 강도를 발휘하기    (1) , 

위해서는 앵커볼트의 직경이 충분히 커야함 앞선 실험 및 해석 연구에 따르면 베이스. 

플레이트 두께가 일 경우 최소 앵커볼트가 필요하지만 실험체 에 사용된 20 mm M24 , #6

앵커볼트는 으로서 너무 작음 그 결과 의도한 베이스플레이트 항복메커니즘이 발M20 . 

현되지 못한 상태에서 베이스플레이트 변형이 증가하였음 아래 그림 참조. ( (b) ) 

베이스플레이트 변형이 증가함에 따라 기둥 플랜지 베이스플레이트 용접부에 파단이    (2) -

발생하였고 그 결과 앵커접합부의 강도가 더 이상 증가하지 못하였음, . 

위와 같이 베이스플레이트에서 변형이 증가하고 용접파단이 발생된 것과 달리 콘크리트 - , 

보 및 슬래브에서는 균열이외에 뚜렷한 손상이 발생하지는 않았음 이는 실험체 과 같. #6

이 슬래브와 보에 동시에 관통앵커를 설치할 경우 횡하중 이상의 강건한 앵커접합200 kN 

부 거동을 확보할  수 있음을 가리킴

계속( )
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연구개발 

수행내용

접합부 구조성능 평가B-1 : 

모듈시스템과 기존건축물간의 관통앵커 구조성능 실험( )

연구결과

특히 아래 그림 에서 보듯이 슬래브에만 관통앵커를 설치한 비교하여 은 초기강  - , (a) #5 #6

성 및 최대하중이 증가하였음 

하중 변형 관계 및 파괴모드 실험체 [ - : #6]

천장보 앵커접합 실험체 및 #7a, #7b #8○ 

다음 그림은 에폭시 충전 없이 관통앵커 를 시공한 실험체 의 하중 변형 관계와  - (6M20) #7A -

파괴모드를 보여줌 약 에서 보 슬래브 접합면에서 수평균열이 발생하였고 약 . 60 kN - , 200 

에서는 형강 기둥에 비틀림변형이 발생함 최대하중 에 도달한 이후 앵커 주변에kN H . 303 KN

서 시작된 보의 사인장균열로 인해 강도가 점진적으로 저하되었으며 결국 보 전단파괴 발, 

생함 전형적인 앵커접합부 콘크리트 파괴이며 콘크리트를 감싸는 형 강재는 파괴 없음. , U

하중 변형 관계 및 파괴모드 실험체 에폭시 충전없이 앵커 시공[ - : #7A ( )]

계속( )
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연구개발 

수행내용

접합부 구조성능 평가B-1 : 

모듈시스템과 기존건축물간의 관통앵커 구조성능 실험( )

연구결과

다음 그림은 콘크리트 구멍에 에폭시를 충전하여 관통앵커 를 시공한 실험체 의  - (6M20) #7B

하중 변형 관계와 파괴모드를 보여줌 약 에서 보 슬래브 접합면에서 수평균열이 발- . 100 kN -

생하였고 약 에서는 형강 기둥에 비틀림변형이 발생함 최대하중 에 도달한 , 220 kN H . 315 KN

이후 앵커 주변에서 시작된 보의 대각균열로 인해 강도가 점진적으로 저하되었으며 결국 , 

보 전단파괴 발생 전형적인 앵커접합부 콘크리트 파괴이며 콘크리트를 감싸는 형 강재. , U

는 파괴 없음

다음 그림 에는 비교를 위하여 에폭시를 충전하지 않은 와 에폭시를 충전하여 앵커 - (a) #7A

를 시공한 의 하중 변형 관계를 보여주는데 의 초기강성이 에 비해 크게 개선되#7B - , #7B #7A

었음 이는 관통앵커 시공시 구멍 유격이 있을 경우 앵커접합부의 구조성능이 현저히 저하. 

될 수 있음을 나타냄

다음 그림 에서 앵커 주변의 균열을 살펴보면 앵커 몸체와 콘크리트 사이 지압에 의한  - (c) , 

콘크리트 압괴는 전혀 발생하지 않았음 즉 형 강재가 앵커 주변의 콘크리트을 횡구속한 . , U

결과 관통앵커 전체가 일체화된 거동을 통해 보로 기둥 인장력을 전달하는 것으로 판단, RC

됨 즉 강건한 앵커접합부 거동 확보. ( , ) 

 - 보 스터럽의 변형률을 살펴본 결과 항복변형률을 크게 초과하는 변형이 발생하였으며 보 , , 

휨철근 또한 항복변형률에 도달하였음 베이스플레이트 또한 부분적으로 항복변형률에 도달. 

하였음

하중 변형 관계 및 파괴모드 실험체 에폭시 충전 앵커 시공[ - : #7B ( )]

다음 그림은 관통앵커 개수를 개로 증가시킨 실험체 의 하중 변형 관계와 파괴모드를  - 10 #8 -

보여줌 약 에서 보 슬래브 접합면에서 수평균열이 발생하였고 약 에서는 . 100 kN - , 220 kN H

형강 기둥에 비틀림변형이 발생함 최대하중 에 도달한 이후 기둥 플랜지 베이스플. 382 KN -

레이트 용접부에서 파단이 발생하여 파괴됨 앵커 주변에서 대각균열일 발생하였으나 파. , 

괴때까지 균열폭이 크게 증가하지는 않았음

다음 그림 에는 관통앵커 개를 사용한 및 의 하중 변형 관계와 관통앵커 개 - (a) 6 #7A #7B - 10

를 사용한 의 하중 변형 관계를 비교하는데 은 와 유사한 초기강성을 보였으나 최#8 - , #8 #7B

대하중은 으로 크게 증가하였고 파괴모드는 앵커접합부 콘크리트파괴가 아닌 베이382 kN , 

스플레이트 용접파단으로 바뀌었음 이는 관통앵커의 개수와 적절한 상세설계를 통하여 앵. 

커접합부의 강도를 크게 향상시킬 수 있음을 나타냄

계속( )
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연구개발 

수행내용

접합부 구조성능 평가B-1 : 

모듈시스템과 기존건축물간의 관통앵커 구조성능 실험( )

연구결과

아래 그림 에서 앵커 주변의 균열을 살펴보면 앵커 몸체와 콘크리트 사이 지압에 의한  - (c) , 

콘크리트 압괴는 전혀 발생하지 않았으며 앵커 주변의 대각균열 또한 그 폭이 크게 증가, 

하지 않았음 그 대신 기둥 플랜지와 용접된 베이스플레이트에는 변형이 크게 발생되었음. 

보의 휨철근 및 스터럽은 주로 탄성변형률의 범위임 - RC

하중 변형 관계 및 파괴모드 실험체 [ - : #8]

결론 및 시사점

바닥보 앵커접합 실험체와 천장보 앵커접합 실험체 모두 강건한 콘크리트 앵커접합부 거동 - 

을 나타냄 

 - 【 차년도 단위성과물 댐퍼 접합부설계기법 도출2 : 에 대한 】 【질적성과지표 댐퍼 유닛 최: 

대내력시 접합부 탄성유지】 의 만족을 위한 내용은 다음과 같음)

바닥보 앵커접합 상세   (1) :

실험체 의 상세를 표준상세로 사용할 수 있음 다만 슬래브 바닥의 베이스플레이트       #6 . , 

는 이상 사용하며 슬래브 관통앵커의 직경은 이상으로 증가시켜야 함20 mm , M24 

천장보 앵커접합 상세   (2) :

실험체 및 의 상세를 표준상세로 사용할 수 있음 관통앵커 시공시 유격은 반드       #7B #8 . 

시 에폭시 등 충전제로 메워야 하며 스터럽 등 기존 보의 전단철근이 충분하지 않, RC

을 경우 별도 전단보강을 수행하여야 함
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연구개발 

수행내용

댐퍼 유닛 모듈시스템 접합부 시작품B-2 , , 

댐퍼 유닛 요소의 시작품 설계안 도출( )

연구결과

댐퍼 유닛 시작품 설계안 도출

댐퍼 유닛 요소단면 형상 도출○ 

 - 【강재댐퍼 유닛요소의 소성해석 변형이론을 이용한 핵심 설계법 확립· 】과 구조성능  【

시험을 통한  댐퍼유닛요소 내진성능 검증】의 연구결과를 바탕으로 댐퍼유닛요소의 시작

품 설계안을 도출함

  댐퍼유닛의 구성은 패널부 좌 우 플랜지 엔드플레이트로 구성됨- , · , 

댐퍼유닛의 강재종류는 산세처리강판 판 을 사용함 규격   - SPHC( P/O ) ( : KS D 3501)

댐퍼의 변형성능의 향상을 위하여 패널부에 스티프너를 용접하여 보강함  - 

좌 우 플랜지의 단부와 엔드플레이트는 완전용입용접으로 접합함 플랜지 개선 후 층 패  - · ( 2 2

스로 용접함)

다른 부위는 필렛용접으로 접합함  - 

용접봉은 을 사용하며 용접 후 피복아크용접함 용접봉 규격   - K-71 TIG (GTAW) ( KS D 7104 : 

YFW-C50DX)

댐퍼의 전소성전단내력은 이며 최대내력은 임   - 120kN , 150kN

댐퍼의 초기강성은 임  - 31,270kN/rad

  ※댐퍼의 내력과 초기강성의 조절이 필요할 경우 강재댐퍼 유닛요소의 소성해석 변형이, ·【

론을 이용한 핵심 설계법 확립 의 연구내용을 바탕으로 댐퍼의 단면형상과 높이를 조절】

하여 가변성을 갖도록함.

End-plate

Flange

Web

PL-36×360×360

35°







<Welding detail>

45°

Section : BH-222×50×4.0×6.0

Material : SPHC

Full plastic strength : 120kN

Max strength : 150kN

Initial stiffness : 31270kN/rad

Welding method : 

full penetration welding(2-layer 2 pass)

Welding electrode

K-71(Tig welding and shielded metal arc welding)

<Damper detail>

Stiffener reinforcement
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연구개발 

수행내용

댐퍼 유닛 모듈시스템 접합부 시작품B-2 , , 

모듈시스템의 시작품 설계안 도출( )

연구결과

모듈시스템 시작품 설계안 도출 

모듈시스템의 형상 도출○ 

진행중인 - 【전단항복형 강재댐퍼 유닛요소의 최적화 설계기법 개발 및 실물 성능검증】과 

【변형이론을 이용한 모듈 시스템 최적설계법 도출 ,】 【구조성능 시험을 통한모듈 시스템 내진성

능 검증】의 연구결과를 바탕으로 댐퍼모듈시스템 시작품 설계안을 도출하고 있음

  다음그림에 시작품설계안의 예시를 나타냄  - 

댐퍼모듈시스템은 댐퍼유닛과 샛기둥 부재 엔드플레이트 접합 플레이트로 구성됨  - , , 

댐퍼유닛은 유닛요소 시작품 설계안 도출 에서 나타낸 댐퍼유닛과 동일함  - 【 】

댐퍼유닛과 샛기둥 부재는 장의 접합플레이트를 맞대어 기계식 접합으로 조립함  - 2

샛기둥 부재는 열간압연 형강을 사용함  - H

상 하 샛기둥 부재와 엔드플레이트는 완전용입용접으로 접합함  - ·

 

Stud

Damper

End plate

Connection plate

Section : BH-222×50×4.0×6.0

Aspect ratio : 1.0

Material : SHPC

PL-32×400×200

※ Temporary design

Section : BH-350×250×9×14
Material : SS275

※ Temporary design

PL-40×600×300

※ Temporary design
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연구개발 

수행내용

댐퍼 유닛 모듈시스템 접합부 시작품B-2 , , 

댐퍼 유닛 모듈시스템 접합부 시작품 설계( , , )

연구결과

시작품 설계

모듈시스템 설계○ 

강재댐퍼 유닛요소의 구조성능 시험 결과를 통하여 시작품 설계를 실시함 - 

강재댐퍼는 강재를 사용하였으며 태러부 좌 우 플랜지 엔드플레이트로 구성 - SPHC , , · , 

좌 우 플랜지 단부와 앤드플레이트는 완전용입으로 용접하여 접합을 실시하였으며 다른  - · , 

부위는 필렛용접으로 접합

샛기둥의 부재는 열간압연 형강 으로 사용함 - H (BH-350×250×9×14)

상부 및 하부 샛기둥과 엔드플레이트는 완전용입으로 용접하여 접합을 실시함 - 

댐퍼 유닛과 샛기둥 부재의 접합은 상 하부에 접합플레이트를 맞대어 기계식 접합으로  - ·

조립하도록 설계함

아래 그림은 모듈 시스템을 모식화한 것을 나타냄 - 

모듈 시스템 모식도[ ]

계속( )

강재댐퍼(a) 샛기둥(b) 

모듈 시스템 사진 [ ]
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연구개발 

수행내용

댐퍼 유닛 모듈시스템 접합부 시작품B-2 , , 

댐퍼 유닛 모듈시스템 접합부 시작품 설계( , , )

연구결과

상부 접합부 설계○ 

댐퍼유닛의 최대내력을 으로 가정하여 설계를 실시 - 200kN

상부 접합부는 샛기둥에 ㄷ자형 플레이트를 접합하여 상부보에 관통시켜 접합하도록 설계 - 

를 실시함

플레이트는 를 사용하여 보 관통앵커는 으로 설계함 - 330×700×25 F10T M20

상부 접합체 도면 [ ]

하부 접합부 설계○ 

 여러 층에 걸쳐 동일한 위치에 수직 연속으로 설치되는 경우 슬래브 상부에 설치되는 관- 

통형 앵커와 보 아랫면에 설치되는 앵커 접합부를 일체화가 되도록 설계를 실시함

베이스 플레이트의 두께는 상부 접합부와 마찬가지로 로 제작하였으며 보 관통앵커는  - 25mm

을 개 설치하여 고정하는 상세로 설계를 실시하였음F10T M20 6

하부 접합체 도면 [ ]

자문의견

 - 현장 시공전문가 대학교수 및 구조기술사 협의회를 통하여 시작품에 대하여 자문을 실시, 

하였음

기성품의 판재 또는 형 강재를 사용함으로 제작상에는 문제가 없음 - H

샛기둥의 경우 실제 구조물에 적용할 경우 무게가 상당히 커 운반하는 대형장비와 설치 - , 

에 필요한 장비가 요구됨

하부 접합부를 슬래브 관통앵커와 보 관통앵커로 시공한 경우 지하층 유무에 따라 시공이  - 

불가능한 경우가 발생할 수 있음

하부 접합부 시공시 하부층의 마감재를 철거하고 재설치하는 부대공사비용이 발생할 수  - 

있음

성능 검증을 실시하였으나 실제 구조물에 적용한 경우 샛기둥이 길어 좌굴이 발생할 가능 - 

성이 있음

댐퍼는 고정되어 있는 상태에서 샛기둥만으로 실제 구조물에 적용시 높이에 따른 대응이  - 

어려움

하부접합부 설치를 위한 구멍 천공시 철근 간섭을 피하기 위한 형상이 필요할 것으로 사 - 

료됨

모듈 시스템 하부 플레이트의 크기가 커 이동중에 불편함이 초래되거나 별도의 마감 대책 - 

이 필요할 것으로 판단됨
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연구개발 

수행내용

댐퍼 유닛 모듈시스템 접합부 시작품B-2 , , 

댐퍼 유닛 모듈시스템 접합부 시제품 설계( , , )

연구결과

요약【 】  [댐퍼 유닛 모듈시스템 접합부 시작품 설계 의 시작품에 대해 자문의견을 피드백, , ]

하여 시제품을 다음과 같이 개선함

시제품 설계

시작품에 대한 개선사항 도출○ 

하부 접합부 시공시 마감재 철거 및 부대공사 비용을 줄이기 위하여 케미칼 앵커만으로  - 

하부 접합부를 고정하는 방법으로 개선함

댐퍼가 부담하는 전단강도 이상을 하부 접합체에서 받는 앵커 인발하중 - (200kN) (M24=61kN

개 으로 대체하여 댐퍼가 부담하는 전단강도 이상으로 설계를 실시함( ))

상부 접합체 중앙댐퍼 및 하부 접합체 가지의 부재로 나누어 시공이 간편하며 무게를  - , 3

줄일수 있도록 설계를 실시하였음

모듈 시스템 하부 블레이트의 크기를 벽체의 두께와 비슷한 길이로 변경하여 설계함 - .

 - 샛기둥의 좌굴을 방지하기 위하여 스티프너 및 부재 접합 개선으로 좌굴을 방지하도록 설

계함

현장조건에 대응하기 위하여 상부 접합부와 하부 접합부는 길이변화에 대응할 수 있도록  - 

설계를 실시함

상부 접합부 설계○ 

상부 접합부는 ㄷ자형 강재 와 엔드플레이트 를 용접 접합 - 1200*250 15T 2EA 1200*340 20T

으로 고정하도록 설계함

상부 보의 고정은 관통형이 아닌 양방향에 케미컬 앵커 으로 접합할 수 있도록 설계함 - M20

현장 조건에 대응할 수 있도록 상부 접합부와 샛기둥을 용접으로 접합하여 설계함 - 

상부 천공은 앵커의 길이 확보를 위하여 엇모배치로 설계함 - 

상부 접합체 샛기둥에 앵커 구멍을 천공하여 댐퍼와 접합할 수 있도록 설계함 - 

200@6=1200

25
0

20

45°

75 150@7=1050

390

H 390 x 300 x 10 x 16

2
5

5

평면도(a) 정면도(b) 

상부 접합체 도면[ ]

계속( )
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연구개발 

수행내용

댐퍼 유닛 모듈시스템 접합부 시작품B-2 , , 

댐퍼 유닛 모듈시스템 접합부 시제품 설계( , , )

연구결과

댐퍼 설계○ 

강재댐퍼에 엔드플레이트 을 용접 접합으로 구성하도록 설계함 - 390*300 30T 2EA Fillet 

용접한 강재댐퍼 상 하에 부재 현 구 둘 중에 선 - . H-390*300*10*16(SM275, SS275( SS400) 

택 을 용접으로 구성하도록 설계함)

강재댐퍼 상 하에 스티프너를 각각 를 용접 접합을 하여 댐퍼와 부재의 접합성을 증대 - . 4EA

시킬수 있도록 설계함

M24 볼트
앵커  홀

M24 
Po int 2

H 390 X 300 X 10 X 16

 Po int
3
Damper

정면도(a) 측면도(b)

강재 댐퍼 설계도면 [ ]

H 390 X 300 X 6 X 4 21
0

24
0

평면도(a) 정면도(b) 

입면도 (c) 

댐퍼 설계도면 [ ]

계속( )
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연구개발 

수행내용

댐퍼 유닛 모듈시스템 접합부 시작품B-2 , , 

댐퍼 유닛 모듈시스템 접합부 시제품 설계( , , )

연구결과

하부 접합부 설계(CASE )○ Ⅰ

앤드플레이트 에 케미컬 앵커 들어갈 앵커홀을 간격으로 설계함- 300*1600 20T (M20) 200@7

앤드플레이트에 샛기둥 용접으로 고정하도록 설계함- H-390*300*10*16 Fillet 

하단 부재에 스티프너로 용접접합으로 보강하여 좌굴 방지하도록 설계함- 

하단 부재와 댐퍼 부재를 접합하기 위해 플레이트를 및 부분에 고- 358*300 5T 300*300 5T 

장력 볼트 로 연결할 수 있도록 상 하부 접합체에 간격으로 구멍을 뚫도록 설(M24) · 100@3 

계함

케미칼 앵커로 고정시에 하부 슬래브 철근 간섭을 고려하여 형태로 구멍을 뚫도록 설계함- +

67
5

정면도(a) 

300
측면도(b) 

50

100

평면도(c) 

하부 접합체 도면 [ ]

계속( )
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연구개발 

수행내용

댐퍼 유닛 모듈시스템 접합부 시작품B-2 , , 

댐퍼 유닛 모듈시스템 접합부 시제품 모식도( , , )

연구결과

시제품 모식도○ 

시제품은 상부 접합체 강재 댐퍼 및 하부 접합체 총 가지의 부재로 계획하였으며 각각 - , 3 , 

부재에 대한 그림은 아래와 같음

35
0

15
0

20

차 시제품 도면 [ 2 ]

정면도 사진(a) 측면도 사진(b) 

차 시제품 사진 [ 2 ]
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연구개발 

수행내용

댐퍼 유닛 모듈시스템 접합부 시작품B-2 , , 

댐퍼 유닛 모듈시스템 접합부 시제품 제작( , , )

연구결과

 시제품 제작 

상부 접합체○ 

상부 ㄷ자형 철물 현 구 둘 중에 선택 와 엔드플(SM275, SS275( SS400) ) 1200*250 15T 2EA① 

레이트 현 구 둘 중에 선택 를 용접 접합과 상단 보와 (SM275, SS275( SS400) )1200*340 20T

강한 접착을 위해 케미컬앵커 으로 접합할 수 있도록 간격으로 상 하부에 앵커M20 150@8 , 

홀 천공을 실시한다

ㄷ자형 철물과 상단 부재 현 구 둘 중에 선택 을 H-390*300*10*16(SM275, SS275( SS400) )② 

용접으로 고정한 후 스티프너로 추가 고정한다Fillet 

상단 부재와 댐퍼 부재를 접합하기 위해 각각 현  358*300 5T, 300*300 5T 2EA(SM275, ③ 

구 둘 중에 선택 를 볼트 가 들어갈 수 있도록 상부 하부 접합체에 SS275( SS400) ) (M24) , 

간격으로 천공을 실시한다100@3 

200@6=1200

25
0

20

45°

75 150@7=1050

3902
5

5

상부 평면도(a) 정면도(b) 
상부 접합체 설계도면 [ ]

계속( )

Top제  에폭시 주입후 철판설치

모체  그라인딩

콘크리트면  노출

케미칼  앵커  시공

77
0

37
,5

30
0

358 X300 X5T

SS400

상부 접합체 측면도 [ ]
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연구개발 

수행내용

댐퍼 유닛 모듈시스템 접합부 시작품B-2 , , 

댐퍼 유닛 모듈시스템 접합부 시제품 제작( , , )

연구결과

강재 댐퍼○ 

강재 댐퍼 현 구 둘 중에 선택 에 엔드플레이트 현 (SPHC, SS275( SS400) )H390*300*4*6 (SPHC ① 

구 둘 중에 선택 을 용접 접합을 한다SS275( SS400) )390*300 30T 2EA Fillet 

용접한 강재댐퍼 상 하에 부재 현 구 둘 중에 선. H-390*300*10*16(SM275, SS275( SS400) ② 

택 을 용접으로 고정을 한다)

강재댐퍼 상 하에 스티프너 현 구 둘 중에 선택 를 각각 를 용접 . (SPHC, SS275( SS400) ) 4EA③ 

접합을 하여 댐퍼와 부재의 접합성을 증대시키도록 한다

강재 댐퍼 모식도 [ ]

계속( )

M24 볼트
앵커  홀

M24 
Po int 2

H 390 X 300 X 10 X 16

 Po int
3
Damper

강재 댐퍼 도면 [ ]
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연구개발 

수행내용

댐퍼 유닛 모듈시스템 접합부 시작품B-2 , , 

댐퍼 유닛 모듈시스템 접합부 시제품 제작( , , )

연구결과

○ 하부접합체

앤드플레이트 현 구 둘 중에 선택 에 케미컬 앵커(SM275, SS275( SS400) )300*1600 20T (M20) ① 

들어갈 앵커홀을 간격으로 실시한다200@7

앤드플레이트에 하단 부재 현 구 둘 중에 선택 을 H-390*300*10*16(SM275, SS275( SS400) )② 

용접으로 고정을 한다Fillet 

하단 부재에 스티프너로 용접접합으로 보강을 실시한다③ 

하단 부재와 댐퍼 부재를 접합하기 위해 플레이트를 및 각 358*300 5T 300*300 5T (SM275 ④ 

볼트 가 들어갈 수 있도록 상부 하후 접합체에 간격으로 구멍을 뚫어 제2EA) (M24) , 100@3 

작한다

67
5

하부 접합체 정면도 [ ]

300
하부 접합체 측면도 [ ]

50

100

하부 접합체 평면도 [ ]

계속( )
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연구개발 

수행내용

댐퍼 유닛 모듈시스템 접합부 시작품B-2 , , 

댐퍼 유닛 모듈시스템 접합부 시제품 제작( , , )

연구결과

상부 접합체(a) 

하부 접합체(b) 

댐퍼(c) 

차 시제품 [ 2 ]

【댐퍼 유닛 모듈시스템 접합부 내진성능평가, , 】의 시작품 및 시제품 제작에 있어서 각 부재의 

칫수를 실측한 결과, 질적성과지표인 제작 오차 미만 접합부 제작오차 미만±5% ( ±10% )【 】을 만

족하였음
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연구개발 

수행내용

댐퍼 유닛 모듈시스템 접합부 시작품B-2 , , 

댐퍼 유닛 모듈시스템 접합부 시제품 설치( , , )

연구결과

 시제품 설치

하부 접합체 설치(a) 

하부 접합체와 강재 댐퍼 접합(b) 

상부 접합체 접합(c) 

완성 사진(d) 

시제품 설치 과정 [ ]
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수행내용

설계지침서C-1 : 

전단항복형 강재댐퍼 유닛 및 모듈시스템 해석방법( )

연구결과

요약【 】전단항복형 강재댐퍼가 사용된 건축물의 내진성능평가 절차 및 모델링 방법을 정립하

고 예제건물에 대한 내진성능평가를 통해 제안된 전단항복형 강재댐퍼의 내진성능 향상 효과를 , 

입증하였음 이를 토대로 전단항복 강재댐퍼시스템을 이용한 내진보강 설계지침을 개발하였음. 

모델링 방법 및 내진성능평가 절차 

일반사항○ 

제안된 강재댐퍼가 적용된 건축물의 내진해석을 위해서는 기존 구조물 및 모듈시스템 즉- ( , 

강재댐퍼 및 지지부재 에 대한 적절한 모델링 및 해석 방법이 필요함 특히 기존 구조물과 ) . 

모듈시스템을 연결하는 접합부의 모델링에 주의를 기울여야 함 또한 의도한 내진성능 향. 

상 효과를 달성하기 위해서는 개별 모듈시스템의 설치 위치와 용량에 대한 면밀한 검토가 

필요함.

- 이 연구에서는 전단항복 강재댐퍼 모듈시스템이 적용된 건축물에 대하여 다음 모델링 (1) 

및 예비해석 주기해석 및 본해석 절차에 따라 내진성능평가를 수행하도록 제안함 , (2) , (3) 

단계 모델링 및 예비해석1 : ○ 

- 비선형정적해석 를 통해 모듈시스템의 설치 위치와 댐퍼성능의 적절성(pushover analysis)

을 판단하는 단계로서 다음 단계 절차에 따라 진행함1-6

명확한- 기술을 위하여 층 평면골조를 대상으로 을 이용한 모델링 방법 및 해석 , 2 midas-Gen

절차를 기술하였음

단계 기존 건축물 현황조사 및 탄성모델링 1 - : 

- 아래 그림과 같이 평가대상 기존 건축물의 구조재료 및 형식 재료강도 부재 치수 배근, , , 

상세를 조사하고 이를 토대로 탄성모델링을 수행함 , 

평가대상 기존 건축물의 현황조사 및 탄성모델링[ ]

기존 건축물에 대한 탄성해석을 수행하여 모델링의 적정성을 확인함 즉 고유치해석을 - , . , 

통해 진동주기 모드형상 질량참여율 등 동특성의 적합성을 확인하고 아래 그림과 같이 , , , 

등가정적지진하중조합에 대한 탄성해석에 의한 건축물 변형형상과 부재력 등의 적정성을 

판단함

계속( )
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수행내용

설계지침서C-1 : 

전단항복형 강재댐퍼 유닛 및 모듈시스템 해석방법( )

등가정적지진하중에 대한 탄성해석 변형형상 및 부재력 검토[ : ]

단계 기존 건축물의 비선형모델링 1 : 

내진성능평가요령에 제시된 방법 및 절차에 따라 기둥 보 벽체 등 기존 건축물 구조부재- , , 

에 대한 비선형 모델링을 수행함 내진성능에 영향이 미치는 조적채움벽 조적허리벽 등 . , 

비구조재 또한 비선형모델링에 포함해야 함

부재의 비선형 모델링 소성힌지 모멘트힌지 속성 정의 [RC : ( ) (midas-Gen)]

계속( )
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설계지침서C-1 : 

전단항복형 강재댐퍼 유닛 및 모듈시스템 해석방법( )

유효강성 균열을 고려한 유효강성 적용- :  

소성힌지 모델링 앞의 그림에 예시된 바와 같이 모멘트힌지 전단힌지 등 소성힌지를 정- : , 

의하고 힘 변형 관계를 입력함 휨항복 부재의 모멘트힌지는 항복 이후 내진성능평가요령- . 

에 규정된 허용소성변형 내에서 항복후 연성거동 을 모델링(post-yield ductilie behavior)

하며 전단힌지는 전단강도 도달 직후 강도가 급격히 저하되는 취성거동으로 모델링함, 

기둥 소성힌지의 경우 아래 그림과 같이 상호작용을 고려해야 함- , PM

기둥 부재의 상관도 정의 [ PM (midas-Gen)]

단계 비선형정적해석 및 결과 분석1 - : 

등가정적지진하중 등 일정한 횡하중패턴에 대하여 비선형정적해석을 수행하고 그 결과를  - , 

분석하여 보강전 기존 건축물의 초기강성 강도 및 변형능력을 확인함, 

비선형정적해석을 위한 설정은 아래 그림을 참고함 - 

비선형정적해석을 위한 해석조건 설정[ (midas-Gen)]

계속( )
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설계지침서C-1 : 

전단항복형 강재댐퍼 유닛 및 모듈시스템 해석방법( )

해석결과로서 다음 그림과 같이 밑면전단력 지붕층변위 관계의 성능곡선- - (capacity curve)

를 출력하고 해석에 의한 초기강성 및 강도가 탄성해석에 의한 결과에 부합하는 것인지 , 

확인함

비선형정적해석에 의한 성능곡선[ (midas-Gen)]

아래 그림과 같이 강성이 급격하게 변하는 점들을 중심으로 강도 및 변형을 검토하고 주- , 

요 파괴모드 즉 기둥 및 보 휨항복 기둥 전단파괴 등 를 확인함 또한 각 단계별 건축물 ( , , ) . 

변형형상을 확인하여 모듈시스템 설치 위치 및 성능을 결정하기 위한 기초자료로 활용함

비선형정적해석 결과 분석 파괴모드 및 변형형상 검토[ : ]

단계 전단항복 강재댐퍼 모델링1 - : 

아래 그림은 전단항복형 강재댐퍼시스템을 보여주는데 층 중간에 용량의 강- , 100 ~ 200 kN 

재댐퍼와 이를 지지하는 상하 모듈부재 강재기둥 으로 구성됨 전단항복 강재댐퍼는 재하( ) . 

진폭에 관계없이 일정한 항복하중을 보이며 반복하중에 대하여 에너지소산성능이 우수한 , 

이력곡선을 나타냄 

계속( )
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설계지침서C-1 : 

전단항복형 강재댐퍼 유닛 및 모듈시스템 해석방법( )

  - 설계에서 의도하는 대로 전단항복형 강재댐퍼의 거동을 확보하기 위해서는 댐퍼 대비 모

듈부재의 치수 및 단면휨강성이 매우 커야 함 강재댐퍼의 적정 크기로는 높이 . 200 mm, 

너비 수준이 적당하며 이를 지지하는 모듈부재는 단면높이가 최소 이상 200 mm , 400 mm 

되는 것이 바람직함

전단항복형 강재댐퍼시스템 강재댐퍼 및 모듈부재[ : ]

다음 그림은 전단항복형 강재댐퍼시스템의 모델링 방법을 보여줌 댐퍼를 지지하는 상하 - . 

모듈부재는 수직 기둥요소로 모델링하며 강재댐퍼는 면내 전단에만 저항하는 링크요소, 

의 경우 요소 사용 로 모델링함 전단댐퍼의 힘 변형관계는 탄성(midas-Gen general link ) . - -

완전소성 거동으로 모델링하며 이때 항복강도(elastic perfectly plastic) , ( 및 항복) 

변형( 은 근사적으로 다음과 같이 정의됨 정교한 평가식은 설계지침에 제시됨) ( )

 


 및    ≈

여기서  ,  댐퍼 강재의 축 항복강도= 1 ;  강재댐퍼의 웨브 면적 즉 양단부 플랜지 = ( , 

면적 제외);  댐퍼 강재의 전단항복변형률= ;  댐퍼 강재의 항복변형률= ;  = 

강재댐퍼의 높이

 

강재댐퍼 및 모듈부재의 모델링[ ]

에서 요소를 사용하여 강재댐퍼를 모델링하는 경우 개의 자유도  - midas-Gen general link , 6

중 댐퍼가 설치된 면내전단에 대하여 비선형 속성을 보여해야 함 나머지 개 자유도에 . 5

대해서는 모두 링크요소 강성을 에 가까운 작은 값을 부여하여 힘전달이 이루어지지 않0

도록 해야 함.

에서 요소를 사용하여 링크요소를 모델링하는 과정을 다음 그림에  - midas-Gen general link 

나타냈음 탄성 완전소성거동으로 모델링되는 강재댐퍼의 비선형 모델링 입력값은 초. - (1) 

기 탄성강성 항복강도 항복변형 세 가지임, (2) , (3) 

계속( )
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설계지침서C-1 : 

전단항복형 강재댐퍼 유닛 및 모듈시스템 해석방법( )

의 를 이용한 강재댐퍼의 비선형 모델링[midas-Gen general link ]

계속( )
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수행내용

설계지침서C-1 : 

전단항복형 강재댐퍼 유닛 및 모듈시스템 해석방법( )

단계 모델링 적합성 평가1 - : ⑤ 

등가정적지진하중 등 일정한 횡하중패턴에 대하여 비선형정적해석을 수행하고 그 결과를  - , 

분석하여 모듈시스템에 의한 강성 및 강도 향상 효과를 확인하고 강재댐퍼에 소성변형이 

발생되는지 여부를 확인함

다음 그림은 모듈시스템 설치 전후의 푸시오버곡선을 비교하여 나타냄 초기강성이 및 항 - . 

복강도가 설계의도에 부합되게 증가하는지 여부를 확인함으로써 강재댐퍼 및 모듈시스템

의 모델링 적정성 여부를 판단할 수 있음

비선형정적해석을 통한 강재댐퍼 및 모듈시스템 모델링 적정성 검토[ ]

아래 그림은 강재댐퍼를 상부 및 하부에서 지지하는 모듈부재의 단면크기에 따른 비선형정- 

적해석 결과 차이를 비교하는데 다음 사항을 확인할 수 있음, .

모듈부재 단면치수가 증가할수록 전체 건축물의 초기강성이 일부 증가하고 댐퍼 항복이 - , 

일찍 발생하지만 모듈부재의 크기는 최대강도에는 거의 영향을 미치지 않음, 

모듈부재 단면크기 변화에 따른 영향 분석[ ]

계속( )
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설계지침서C-1 : 

전단항복형 강재댐퍼 유닛 및 모듈시스템 해석방법( )

다음 그림은 모듈시스템이 연결되는 바닥보의 강성이 전체 건물 및 댐퍼요소의 응답에 - RC

미치는 영향을 나타냄

바닥보의 강성이 증가할수록 모듈시스템이 설치된 전체 건물의 초기강성은 증가하지만 (1) RC

최대강도는 거의 변화가 없음 기둥항복 시스템. ( )

바닥보의 강성이 클수록 강재댐퍼가 일찍 항복하고 소성변형이 증가함(2) RC

바닥보 강성이 미치는 영향 분석[RC ]

다음 그림은 모듈시스템을 구성하는 강재댐퍼의 강성 및 강도가 전체 건물 및 댐퍼요소의 - 

응답에 미치는 영향을 보여줌 단 강재댐퍼는 항복강도에 관계없이 항변변형률이 일정한 . ( , 

것으로 가정하였음)

전체 건물의 초기강성은 댐퍼요소의 강성 강도에 거의 영향을 받지 않음 반면 건물 최(1) / . 

대강도는 댐퍼요소의 강성 강도가 증가할수록 비례하여 크게 증가함/

댐퍼요소의 강성이 증가할수록 댐퍼항복이 지연되고 소성변형이 감소함(2) 

강재댐퍼의 강성 및 강도가 미치는 영향 분석[ ]

단계 앵커접합부 모델링1 - : ⑥ 

다음- 그림은 모듈시스템 내부의 댐퍼변형에 영향을 미치는 사항들을 개념적으로 보여줌 . 

댐퍼변형은 바닥보 천장보의 회전변형 댐퍼 상하 모듈기둥의 횡변형 모(1) RC / , (2) , (3) 

듈기둥 바닥보 천장보 앵커접합부 회전변형에 의해 감소함 이 중 바닥보 천장보의 -RC / . RC /

회전변형과 모듈기둥의 횡변형은 모델링에 이미 반영된 사항으로서 구조해석 즉시 자동으

로 고려되지만 앵커접합부의 회전변형 아래 그림의 , (  및   은 별도 회전스프링을 통한  )

모델링이 필요함 

계속( )
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모듈기둥 바닥보 천장보 앵커접합부의 회전변형[ -RC / ]

이러한 모듈기둥 바닥보 천장보 앵커접합부에 발생하는 추가적인 회전변형은 아래 그림- -RC /

에서 보는 바와 같이 기능을 사용하여 고려할 수 있음 즉 그림에‘beam end release’ . , 

서 보는 바와 같이 면내전단에 의한 모듈기둥 휨모멘트에 대하여 다음과 같이 정의되는 회

전강성 를 입력 탄성모멘트힌지 함( ) 

모듈기둥 앵커접합부 회전강성 모델링[ : Beam end release (midas-Gen)]

바닥보의 경우RC ,  






 








계속( )
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천장보의 경우RC ,  






 








여기서  ,  인장측에 사용된 앵커볼트의 총 개수 = ;  강재 탄성계수 = ;  단일 앵커 = 

볼트의 단면적;  앵커볼트의 길이 = ;  바닥보의 경우 모듈기둥 플랜지 가장자리로 = RC

부터 인접합 앵커 중심선까지의 거리를 사용하고 천장보의 경우 모듈기둥 플랜지 가장, RC

자리로부터 측면강판 중심까지의 거리를 사용;  앵커접합부에서 베이스플레이트 두께= ; 

 강재 전단탄성계수 = (= 0.385);  =  
/12;  = [5/6]  및 ;  = 2.  

아래 그림은 모듈기둥 바닥보 천장보 앵커접합부의 회전강성이 전체 건물 및 댐퍼요소- -RC /

의 응답에 미치는 영향을 보여줌 단 앵커접합부 회전강성은 댐퍼 항복 시 의 회( , 0.001 rad

전변형을 유발하는 값으로 입력하였음) 

앵커접합부의 초기강성이 전체 건물의 강성 및 강도에 미치는 영향은 크지 않음 단 모(1) . , 

듈기둥 길이가 증가하고 댐퍼 강도가 증가할 경우 영향이 증가할 수 있음

앵커접합부의 회전강성이 작을수록 댐퍼요소의 항복이 지연되고 소성변형이 감소함(2) 

  

모듈기둥 앵커접합부 회전강성의 영향 분석[ ]

단계 주기해석2 : ○ 

비선형주기해석 를 통해 모듈시스템의 에너지소산 효과를 검증- (nonlinear cyclic analysis)

하는 단계로서 단계 모델링 및 예비해석 의 해석모델을 사용하여 횡하중 반복가력에 , ‘1 : ’

대한 비선형 주기해석을 수행함 만약 비선형 주기해석에 의해 댐퍼에 의한 에너지소산능. 

력 향상효과가 예측과 다를 경우 모델링 점검 및 모듈시스템 재설계 등이 필요함, 

계속( ) 
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명확한- 기술을 위하여 층 평면골조를 대상으로 를 이용한 모델링 방법 및 해 , 2 Perform 3D

석절차를 기술함

단계 비선형 모델링 확인 2 - : 

아래 그림에 나타낸 것과 같이 기존 건물의 보 기둥 벽체와 모듈시스템의 댐퍼요소 모- , , , , 

듈기둥 앵커접합부에 대한 적정한 모델링 수행함, 

단계 예비해석에서 더하여 각 부재의 이력모델링 변수들이 결정되- 1 (hysteresis modeling) 

어야 함 예를 들어 에너지소산계수 ( ,  등 )

기존 건축물 및 부재의 비선형 모델링[ ]

댐퍼 모듈부재 및 앵커접합부 모델링[ , ]

단계 주기해석변수 입력 2 - : 

아래 그림에 나타낸 바와 같이 비선형 주기해석을 위한 횡하중패턴 변위제어자유도 등 - , , 

해석조건을 순차적으로 입력함

계속( )
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주기해석을 위한 변수 설정 [ (Perform 3D)]

아래 그림은 주기해석을 위한 재하단계별 변위이력 입력방법을 나타냄- 

주기해석을 위한 재하단계별 변위이력 입력[ (Perform 3D)]

단계 모듈시스템에 의한 에너지소산능력 향상 효과 점검 2 - : 

모듈시스템의 설치 이전 및 이후의 비선형 주기해석 결과를 비교하여 모듈시스템의 설치- , 

로 인한 에너지소산량 향상 효과를 검토함 즉 건물 및 부재의 변형형상을 그려 예측대로 . , 

댐퍼가 작동하는지 확인해야 하며 댐퍼요소 및 부재 모멘트힌지요소의 힘 변형 관계를 , RC -

확인하여 비선형요소들의 이력모델이 적절하게 모델링되었는지 검토해야 함

다음 그림에서 보듯이 모듈시스템에 의한 에너지소산능력 향상 효과는 전체 건물수준에서 - 

주기거동에 의한 이력루프의 면적 증가로 확인할 수 있으며 또한 부재수준에서도 강재댐, 

퍼의 이력루프에서 확인할 수 있음

계속( )
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모듈시스템에 의한 에너지소산 향상 효과 확인 [ (Perform 3D)]

단계 본 해석3 : ○ 

단계에서는 마지막으로 실제 지진파에 대한 비선형시간이력해석을 수행하여 모듈시스템에 - 3

의한 지진응답의 감소 효과를 확인하고 목표 내진성능 만족 여부를 평가하는 단계임

명확한- 기술을 위하여 아래 그림의 층 필로티건물을 대상으로 를 이용한 해석  , 4 Perform-3D

방법 및 절차를 기술함

해석 대상 층 필로티건물 [ 4 (Perform 3D)]

계속( )
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단계 지진파 정보 입력 3 - : 

다음 그림에서 보는 바와 같이 비선형동적해석을 위한 지반가속도 데이터를 입력함- 

비선형시간이력해석을 위한 지진파 입력[ (Perform 3D)]

단계 결과 확인 및 목표 내진성능 만족 여부 판정 3 - : 

비선형동적해석을 수행하고 아래 그림과 같이 최대지진응답 크기 건물 변형형상 댐퍼 - , , , 

및 부재 지진응답 등을 확인하여 모듈시스템으로 보강된 건물의 내진성능을 평가함

비선형시간이력해석 결과 확인 및 내진성능평가[ (Perform 3D)]

계속( )



- 101 -

연구개발 

수행내용

설계지침서C-1 : 

강재댐퍼 보강 건축물의 해석 댐퍼시스템의 내진성능 향상 효과 검증        ( ( ))

연구결과

【요약】 전단항복형 강재댐퍼 유닛 및 모듈시스템 해석방법에 따라 층 예제건물에 대하여  3

내진성능을 평가하고 전단항복 강재댐퍼시스템에 의한 내진성능 향상 효과를 분석하였음, 

내진보강 대상 건물 개요

구조형식 철근콘크리트- : 

준공년도 년- : 1990

건물 높이 층고 - : 10.5m, : 3.5m

층수 지상 층 지하 층- : 3 , 0

재료강도 콘크리트 철근 - : 15 MPa, 240 MPa

건물 평면도 및 구조단면도는 아래와 같음 기둥 경간은 장변방향 단변방향 - . 4,500 mm, 

및 임7,200 mm 2,400 mm .

단변방향으로는 간격으로 개의 조적채움벽이 압축강도 - 9,000 mm 3 7,200 mm (1.0B,  = 

줄눈 채움상태 양호 경간 위치에 설치되어 있음 장변방향으로는 각층마다 높이 6.2 MPa, ) . 

의 조적허리벽이 설치되어 있으며 이들 조적허리벽은 기둥과 이격되어 있음 즉1,000 mm ( , 

건물 지진거동에 영향을 미치지 않음)

대상 건물의 평면도 및 입면도[ ]

대상 건물에 사용된 기둥 과 보 의 단면크기와 배근상세는 - (C1, C2, C3) (G1, G2, G3, G4, B1)

다음과 같음 단 방향 철골프레임은 내진보강 이전 사후 증축을 통해 단변방향 방향. ( , Y (Y )

으로 설치된 구조물임)

주요 부재의 치수 및 배근상세[ ]

내진보강 이전 건물의 모델링 이미지는 다음과 같음 기둥 및 보는 보기둥요소- midas-Gen . 

로 모델링하였고 슬래브는 강막 으로 고려하였음 단변방향의 조적채움, (rigid diaphragm) . 

벽은 건축물 내진성능평가요령에 따라 형 대각 스트럿으로 모델링하였음 반면 기둥과 X . , 

이격되어 설치된 조적허리벽은 모델링에 포함하지 않고 하중효과로만 고려하였음, 

계속( )
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보강 이전 기존 건물의 해석모델 조적허리벽 제외[ midas-Gen ( )]

전단항복 모듈시스템 내진보강 계획

보강 이전 건물에 대한 내진성능 평가 결과 대상 건물은 장변방향으로는 모멘트골조 이- , RC

외에 별다른 횡력저항시스템이 없어 내진성능이 부족한 것으로 평가됨 이와 달리 채움벽. , 

이 설치된 단변방향의 경우 채움벽이 전체 건물의 횡력저항성능을 향상시켜 내진성능이 양

호한 것으로 판정됨

따라서 이 예제에서는 내진성능이 부족한 것으로 평가된 장변방향에 대하여 간주형 전단- ‘

항복 모듈시스템 을 설치하여 내진보강을 하는 것으로 계획함 모듈시스템은 아래 그림에’ . 

서 보듯이 편심거동이 유발되지 않도록 건물 중앙부에 층별 개를 설치함6

간주형 모듈시스템 설치 위치 각 층 평면도[ ( )]

간주형 댐퍼설치 전 후 구조해석 모델링[ / (midas-Gen)]

계속( )
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모듈시스템을 구성하는 전단항복댐퍼 및 모듈기둥의 제원은 다음과 같음- . 

전단항복댐퍼 항복강도 (1) 100 kN 

모듈기둥 단면크기 (2) H-400x200x8x13

모듈기둥 기존구조물 앵커접합부 강성 즉 댐퍼 항복강도 도달시 (3) - : 165 kN-m/rad ( , 

의 회전변형이 모듈기둥 하부에 발생0.001 rad )

구조 모델링 및 모듈시스템 설치로 인한 강성 증가 확인

이 예제건물에서는 모듈시스템이 설치된 건물의 모델링을 수행하고 등가정적지진하중에 - , 

대한 탄성해석을 통해 모듈시스템 설치에 따른 강성 증가 효과를 조사하였음

조적채움벽을 포함한 기존 골조와 전단항복댐퍼 모듈기둥 앵커접합부를 포함한 모듈시- RC , , 

스템의 모델링은 에 소개한 모델링 방법 및 절차에 따랐음4-1

간주형 모듈시스템은 해당 위치에서 보 경간을 줄여 전체 건물의 초기 횡강성 증가에 기여- 

함 아래 그림은 모듈시스템 설치 전후의 강성을 비교하여 보여줌 그림에서 보듯이 모듈. . 

시스템 설치에 의해 강성이 크게 증가함을 확인할 수 있느넫 이는 모듈시스템이 설치된 , 

장변방향의 중앙부에서 보 경간이 감소함에 따라 모멘트골조의 횡강성이 크게 증가하기 때

문임

간주형 모듈시스템 설치 전후의 횡강성 비교[ ]

아래 표는 간주형 모듈시스템 설치로 인한 초기 횡강성 증가효과를 비교한 것으로- , 이 과

제에서 목표로한 를 초과하여 약 강성 증가 효과40% 51% 를 확인하였음 이는 간주형 모듈. 

시스템을 설치를 통하여 에너지소산능력을 향상시키는 것 이외에도 전체 구조물의 횡력저

항시스템의 성능을 보강하는 효과도 얻을 수 있음을 의미함

간주형 모듈시스템에 의한 예제건물 강성 증가 효과[ ]

모듈시스템에 의한 내진성능 향상 효과 확인 비선형동적해석( )

실제 지진파에 대한 시간이력해석을 통해 댐퍼의 내진성능 향상효과를 검증하였음 해석에 - . 

사용된 지진파는 지진파로서 아래와 같이 입력하였음El Centro 1940 N-S 

이 예제에서는 댐퍼의 이력 에너지소산에 의한 지진응답 감소 효과를 보다 명확하게 보여- 

주기 위하여 지진파의 크기를 배로 스케일링하였음 또한 명확한 분석을 위해 지진파는 1.2 . 

내진성능이 부족한 장변방향 방향 으로만 가하였음(X )

계속( )



- 104 -

연구개발 

수행내용

설계지침서C-1 : 

강재댐퍼 보강 건축물의 해석 댐퍼시스템의 내진성능 향상 효과 검증        ( ( ))

입력 지진파[ : El Centro 1940 N-S]

다음 그림은 - 모듈시스템 설치 이전 동적해석 결과를 보여줌 약 초 경과 후 지붕층 질량. 5

중심점에서  의 방향 변위가 발생됨 층 아래 기초로부터 지붕층까지의 높= 111 mm X . 1

이는  로서 지= 11,000 mm 진파로 인해 발생된 횡변위비는 = / = 1.01%임.

보강 이전 지진파 해석 결과 최대 지붕층변위 [ : 111 mm]

다음 그림은 - 모듈시스템 설치 이후의 동적해석 결과를 보여줌 약 초 경과 후 지붕층 질. 4

량중심점에서  의 방향 변위가 발생됨 횡변위비 = 32 mm X . = / 로서 보 = 0.29%

강 이전 대비 의 변위 감소 효과가 있음70%

모듈시스템 설치 이후 지진파 해석 결과 최대 지붕층변위 [ : 32 mm]

계속( )
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- 1층 층 및 층 댐퍼에 발생된 힘 변형 이력은 아래와 같음 층 및 층 댐퍼는 항복 이, 2 3 - . 1 2

후 큰 이력거동을 보이며 많은 지진에너지를 흡수하였고 층 댐퍼는 거의 탄성상태에서 , 3

거동하였음. 특히 층 및 층 댐퍼가 거의 동등한 수준으로 에너지소산이 풍부한 이력거, 1 2

동을 보였는데 이는 간주형 모듈시스템이 정형 모멘트골조 시스템에 효과적인 보강 방법, 

임을 의미함 

층 층 층 전단항복댐퍼의 힘 변형 관계[1 , 2 , 3 - ]

결과

전단항복형 강재댐퍼 유닛 및 모듈시스템 해석방법에 따라- 층 예제건물에 대하여 내진성 3

능을 평가한 결과, 대상 건물은 본 과제의 최종목표인 기존 건축물 대비 층간변위비 저40%

감 및 초기강성 을 만족20% 함

이는 설- 계지침서에서 제시하는 설계방법 및 절차에 따라 기존 건축물을 내진보강하면 위와 

같은 내진성능 향상 가능한 방법임을 시사함
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연구결과

일반사항

○ 적용범위

이 설계지침은 전단항복형 강재댐퍼 모듈시스템 이하 (1) ( 모듈시스템 을 사용한 기존 건축물)

의 내진보강 설계에 적용한다 모듈시스템은 전체 구조물의 강성 및 강도를 일정 범위에. 

서 증진시키면서 지진에 의한 에너지소산을 향상시키는 보강방법으로 사용한다

전단항복형 강재댐퍼 모듈시스템을 이용한 내진보강[ ]

이 설계지침에 규정된 모듈시스템은 원칙적으로 철근콘크리트 모멘트골조로 시공된 기존 (2) 

건축물의 내진보강에 적용한다 철근콘크리트 모멘트골조와 벽체가 병용된 경우에도 적. 

용할 수 있다

이 지침에서 규정하지 않은 사항은 학교시설 내진성능평가 및 보강 매뉴얼 이하 (3) (「 」 학

교매뉴얼 기존 건축물 내진성능평가요령 이하 ), (「 」 평가요령 기존 건축물 내진성능), 「

향상요령 이하 (」 향상요령 및 건축구조기준 이하 ) (「 」 설계기준 에 따른다 )

○ 내진성능평가 및 보강설계 절차 

이 지침의 에 따라 기존 건물의 내진성능평가를 수행하여 내진보강 필요 여부를 평가하(1) B

고 모듈시스템의 설치 위치와 소요 성능을 산정한다, .

이 지침의 에 따라 모듈시스템을 구성하는 강재댐퍼 및 지지부재에 대한 구조설계 댐퍼(2) C (

설계 지지부재 단면설계 접합부 설계 등 을 수행한다, , ) . 

(3) 이 지침의 에 따라 기존 건축물 모듈시스템 및 접합부에 대하여 비선형 모델링을 정의하D , 

고 비선형 정적해석 주기해석 및 동적해석을 수행하여 보강된 건물의 내진성능을 평가, , , 

한다. 

전체 건물 및 개별부재의 목표 내진성능 만족 여부를 평가하고 필요할 경우 모듈시스템(4) , 

의 위치 개수 등을 조정하여 재평가한다, . 

(5) 모듈시스템의 최대성능을 바탕으로 이 지침의 에 따라 기존 구조와의 앵커접합부를 설계한다E .

기존 건축물의 해석 및 평가

보강 이전 기존 건물의 내진성능평가는 평가요령에 따른다 또는 학교매뉴얼 선형해(1) . 4.2 

석평가를 사용할 수 있다

의 결과에 대한 상세평가가 필요한 경우 평가요령 또는 학교매뉴얼의 비선형절차에 (2) (1) , 

따른다

계속( )
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과 에 따라 대상 건물의 내진보강 필요 여부를 판정한다 평가요령의 선형 또는 (3) (1) (2) . 

비선형 평가절차를 따르는 경우 평가요령의 판정기준에 따른다 학교매뉴얼의 선형해석평. 

가를 사용하는 경우에는 전체 건물의 층별 보유강도비를 평가하고 층별 보유강도비가 , 1.0 

보다 작은 경우 보강이 필요한 것으로 판정한다

모듈시스템 설계

○ 일반사항

보강 이전 건물의 내진성능평가 결과와 모듈시스템에 대한 기존 실험 해석자료 최대강도 (1) / (

등 에 근거하여 모듈시스템 용량 및 설치 위치를 결정한다 모듈시스템은 비선형정적해) . 

석에 의한 건물 변형형상을 조사하여 댐퍼 소성변형이 효과적으로 유발되는 위치에 설치

한다. 

모듈시스템의 용량 설치 위치 및 개수를 결정할 때에는 대상 건물 및 부재의 현장조사 (2) , 

결과를 반영하여야 한다 개별 모듈시스템의 최대용량은 모듈시스템이 연결되는 기존 구. 

조부재가 저항할 수 있는 보유성능보다 작아야 한다

(3) 모듈시스템의 배치는 평면상 대칭으로 각 방향 최소 개소 이상 배치하여 편심이 최소화되2

도록 한다 모듈시스템의 용량 설치 위치 및 개수는 책임구조기술자에 의하여 확인되어야 . , 

한다.

중력하중은 기존 구조가 전담하여야 하며 모듈시스템은 지진하중만을 분담하도록 설계(4) , 

한다 층 바닥과 천장에서 앵커접합에 의해 일체화된 기존 구조물과 모듈시스템은 지진하. 

중에 대한 저항성능을 분담하도록 설계한다

○ 전단항복형 강재댐퍼 설계

전단항복형 강재댐퍼는 다음 구조제한을 만족해야 한다(1) 

가 댐퍼의 설계전단강도는 이하이어야 한다 . 200 kN 

나 댐퍼에 사용되는 강재의 항복강도 열간압연연강판 는 열간 압연  . ( SPHC) KS D 3501 : 2008 

연강판 및 강대의 최저인장강도와 연신율을 만족해야 한다

다 강재댐퍼의 표준 형상 및 주요치수는 다음과 같다 . 

댐퍼의 높이  - : 210 mm

댐퍼 패널부의 폭  - : 210 mm 

댐퍼 형상비  - : 1.0

댐퍼 패널부의 두께  - : 4.0

댐퍼 플랜지의 폭과 너비 패널부의 전단변형에 의한 플랜지의 국부좌굴의 방지를 위해  - : 

플랜지의 폭두께비가 플랜지의 폭두께비 제한값   을 하회하도록 

설계해야 한다

End-plate

Flange

Web

PL-36×360×360

35°

H-222×50×4.0×6.0

<Welding detail>

45°

PL-36×360×360

Stiffener









 



전단항복 강재댐퍼의 표준상세[ ]

계속( )
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라 댐퍼의 용접상세는 플랜지와 엔드플레이트는 휨인장 압축을 받는 부위이므로 완전용입 . ·

용접으로 하며 그 외 접합부는 필릿용접으로 한다, . 

마 댐퍼의 변형성능이 요구되는 경우 패널부에 스티프너를 보강하여 변형성능을 확보할 수  . 

있다 이때 스티프너는 댐퍼의 강종과 같은 강종을 사용하며 두께는 패널부의 두께보다 . , 

더 큰 값을 사용한다 또한 스티프너에 분절된 패널부는 상 하 좌 우가 대칭이 되도. , · · ·

록 설계해야 한다. 

위 구조제한을 만족하는 강재댐퍼의 항복강도(2) ( 와 초기강성은 다음과 같이 산정할 수 )

있다.

가 항복강도 전소성전단강도 . ( )

전단항복영역이 패널부의 폭 안에 존재하는 경우   - 

  ····

·
 



····




전단항복영역이 플랜지 두께 안에 존재하는 경우  - 

  ··· ···
 



여기서    ,  전단항복영역계수= ;  및   각각 웨브와 플랜지의 항복응력 = ;  및  

 각각 웨브와 플랜지의 전단항복응력이다= . 

최종 항복강도는 위 식의 전단항복영역계수   - 를 변수로 최소로 되는 값을 산출하여 각 

경우의 산정값 중 작은 값을 채택한다. 

  min 

나 초기강성 . 

 ·

·

·




여기서    ,  및   각각 탄성계수와 전단단성계수= ;  단면 차모멘트 = 2 ;  댐퍼 높이= ; 

 웨브 이하 패널부 의 단면적이다= ( , ) .

○ 모듈기둥 설계

강재댐퍼를 지지하는 상하 모듈기둥은 다음 구조제한을 만족하도록 설계한다(1) .

가 켄틸레버 거동을 가정한 모듈기둥의 횡강성 . ( 은 댐퍼 설계횡강성) ( 배 이상이어) 2

야 한다

나 모듈기둥은 형강으로 제작하며 단면의 전체높이 . H , ( 및 플랜지 너비) ( 는 각각 댐퍼 )

단면의 전체높이( 및 플랜지 너비) ( 의 배 이상이어야 한다 또한 모듈기둥 단면) 2 . 

의 플랜지 및 웨브 폭두께비는 설계기준에 제시된 조밀판요소 허용 폭두께비( 이하) 

이어야 하며 스티프너를 사용하여 국부적인 응력집중에 안전하도록 설계한 경우에 한, 

하여 비조밀요소 허용 폭두께비( 까지 사용할 수 있다 )

강재댐퍼와 모듈기둥간 연결은 단부강판을 이용한 전인장조임 볼트접합으로 한다 단부(2) . 

강판을 이용한 볼트접합 상세는 설계기준 또는 에 따른다AISC Design Guide 4

모듈시스템 적용 구조물의 내진성능 향상 효과 검증

○ 일반사항

기존 구조물에서 보 기둥 벽체 등 구조부재의 선형 또는 비선형 모델링은 평가요령(1) , , , 

학교매뉴얼의 관련 규정에 따른다 내진성능에 영향을 미치는 비구조재 조적채움벽 조적. ( , 

계속( )
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허리벽 등 는 모델링에 포함되어야 한다    )

비선형 모델링의 경우 보와 기둥은 양단부에 모멘트힌지요소를 갖는 보기둥요소 유효강(2) , (

성 적용 로 모델링하며 휨항복 이전 전단파괴가 예상되는 경우 적절한 전단힌지요소를 ) , 

포함해야 한다 벽체의 비선형 모델링에는 섬유요소모델를 사용한다. 

모듈시스템 및 앵커접합부의 모델링은 이 지침의 모듈시스템 및 앵커접합부 모델링 에 (3) [ ]

따른다.

○ 모듈시스템 및 앵커접합부 모델링

(1) 강재댐퍼는 전단링크로 모델링한다 강재댐퍼의 힘 변형 관계는 탄성 완전소성 거동으로 . - -

모델링하며 실험에 의해 검증된 에너지소산에 부함하도록 이력거동을 모델링한다 전단링, . 

크의 초기강성 및 항복강도는 각각 이 지침의 에 정의된 횡강성과 전소성전단강도를 적C.2

용한다

  

강재댐퍼 및 모듈부재의 모델링[ ]

강재댐퍼를 지지하는 상하 모듈기둥은 탄성 기둥요소로 모델링한다(2) . 

모듈기둥과 기존 구조물의 접합부에는 앵커접합부의 회전변형을 고려할 수 있도록 탄성 (3) 

모멘트힌지를 사용하여 모델링한다 탄성 모멘트힌지의 회전강성. ( 은 앵커접합부 적용)

하고자하는 구조상세를 바탕으로 다음 값을 적용한다 

바닥보의 경우RC ,  






 








천장보의 경우RC ,  






 








여기서   ,  인장측에 사용된 앵커볼트의 총 개수 = ;  강재 탄성계수 = ;  단일 앵커 = 

볼트의 단면적;  앵커볼트의 길이 = ;  바닥보의 경우 모듈기둥 플랜지 가장자리로 = RC

부터 인접합 앵커 중심선까지의 거리를 사용하고 천장보의 경우 모듈기둥 플랜지 가장, RC

자리로부터 측면강판 중심까지의 거리를 사용;  앵커접합부에서 베이스플레이트 두께= ; 

 강재 전단탄성계수 = (= 0.385);  =  
/12;  = [5/6]  및 ;  = 2. 

계속( )
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모듈기둥 앵커접합부 회전강성 모델링[ : Beam end release (midas-Gen)]

○ 모델링 적정성 검증 

모듈시스템을 포함한 전체 구조물의 해석모델에 대하여 탄성해석 비선형정적해석 및 비(1) , 

선형주기해석을 수행하여 모델링의 적정성을 확인해야 한다 상세한 모델링 검증 방법 . 

및 절차는 이 보고서의 에 따른다4.1

○ 내진성능 향상 효과 검증 

실제 지진파에 대한 비선형동적해석을 수행하여 모듈시스템에 의한 내진보강 효과를 검(1) 

증한다 비선형동적평가 절차와 방법은 평가요령 및 학교매뉴얼의 관련 규정에 따른다. . 

내진성능 향상 효과 확인 방법과 절차는 이 지침서의 전단항복형 강재댐퍼 유닛 및 모[

듈시스템 해석방법 에 따른다]

모듈시스템의 앵커접합부 설계

○ 일반사항 

모듈시스템과 기존 구조물을 연결하는 앵커접합부는 댐퍼 이력거동에 의해 에너지소산이 (1) 

발생하는 동안 탄성영역에서 안정적으로 거동하도록 설계되어야 한다

강건한 앵커접합부 구조성능 확보를 위하여 앵커는 기존 구조물의 슬래브 또는 보를 관(2) , 

통하도록 설치한다 또한 앵커는 고장력볼트를 사용하며 앵커 주변 콘크리트는 적. F10T , 

합한 형상의 강재요소를 사용하여 횡구속하여야 한다

○ 댐퍼 하부 모듈기둥의 앵커접합부 

댐퍼 아래 모듈기둥과 바닥슬래브를 연결하는 앵커접합부에서는 슬래브 상부의 베이스플(1) 

레이트와 슬래브 하부의 단면 또는 강재블록 을 사용하여 앵커 주변 콘크리트를 횡구속U ( )

하여야 한다

계속( )
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댐퍼 하부 모듈기둥 앵커접합부 관통앵커 및 베이스플레이트[ : ]

앵커접합부의 구조상세는 실험 및 해석을 통해 검증된 다음 범위로 제한된다(2) . 

가 베이스플레이트 두께  .  의 경우 = 15mm , 50mm ≤  및  100mm 100mm ≤ ≤  200mm≤ 

를 사용하며 앵커볼트 이상이어야 한다, M18 

나 베이스플레이트 두께  .  의 경우  = 20mm  및  = 100mm  사용하며 앵커볼트 = 200mm , 

는 이상이어야 한다M24 

베이스플레이트 및 앵커 배치[ ]

앵커접합에 사용되는 베이스플레이트는 저감된 강도를 기반으로 설계한다 즉 댐퍼(3) 50% . , 

를 지지하는 모듈기둥 하부에 작용하는 모멘트 소요강도가 계산에 의한 베이스플레이트 

공칭강도의 를 이하가 되도록 설계한다50%

 ( )0.5u plM Mφ≤

여기서    ,  모듈기둥 하부의 모멘트 소요강도 = ,  베이스플레이트의 공칭 휨강도 = , 

 베이스플레이트 항복에 대한 강도감소계수 이다= (= 0.9)

의 설계 및 구조상세 요구조건이 충족되는 경우 베이스플레이트의 휨강도(4) (1)~(3) , ()

는 다음과 같이 계산한다

 2

2 4
da dfe a

pl y p
a a

h hh b
M F t h

d d h

+ 
= + + 

 

여기서    ,  기둥 플랜지 면에서 베이스 플레이트 가장자리까지의 거리로서 이 = 150mm 

하;  =  
/12;  = [5/6]  및 ;  = 2. 

계속( )
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○ 댐퍼 상부 모듈기둥의 앵커접합부 

댐퍼 상부 모듈기둥과 천장보를 연결하는 앵커접합부에서는 형 강재단면으로 앵커 주변 (1) U

콘크리트를 횡구속하여야 한다

댐퍼 상부 모듈기둥 앵커접합부 관통앵커 및 단면 상세[ : U ]

앵커 주변 콘크리트를 횡구속하는 강재의 두께는 이 지침의 에 따라 결정된 베이스플(2) E.1

레이트 소요 두께 이상이어야 한다 또한 보에 설치되는 관통앵커로는 을 사용하며. M20 , 

모듈기둥이 연속되는 중간층에서는 최소한 개를 사용하고 모듈기둥이 불연속인 지붕층6

에서는 최소한 개를 사용한다 관통앵커 수평간격은 이상으로 한다10 . 100 mm 
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시공성 및 경제성 분석( )

연구결과

시공성 분석

개발 기술(1) 

비교기술(2) 

개발기술【 과 】 비교기술의 예상 공정표를 토대로 분석한 결과 개발기술이 비교기술에 비해 시【

공성이 증가28% 】하였음.

경제성 분석

개발공법【 】과 공법 및 공법을 물가정보지를 토대로 경제성을 분석한 결과a b 개발공법이 비교【

공법인 공법 및 공법에 비해 및 저렴a b 37% 46% 】하게 나타남.

계속( )

구분 개발공법 공법a 공법b

제품 가격 원( /set)주) 15,000,000 20,500,000 22,000,000

경제성 분석 100% 137% 146%

개발공법의 댐퍼 가격은 예상가격임*) 

출처 한국물가정보지 년 월 기준*) : 2022 2

주 제품 가격은 당 가격을 의미하며 설치비 제외) set , 
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연구결과

 특기시방서

일반 사항○ 

- 적용 범위

본 시방서는 전단항복형 강재댐퍼 연결부재의 제작 및 시공에 대하여 적용한다 단 공사   . , 

시방서에서 정하는 바와 이 시방서의 기준이 상충되거나 모호할 경우에는 이 시방서를 따

른다

전항의 공사를 시공하는데 있어서 본 시방서에서 정하지 않은 사항은 건축관계 법령 및   ① 

국토교통부 건축공사표준시방서에 따른다

특별한 조사 연구 등에 따라 이 시방서의 전부 또는 일부를 적용하지 않을 경우에는   , ② 

제진구조설계 책임기술자 및 감독자의 승인을 받아 시행하여야 한다

참조 규격- 

다음 기준은 이 시방서에 명시되어 있는 범위 내에서 이 시방서의 일부를 구성하는 것으    

로 본다

한국산업규격(K.S.) 국토교통부 관련 시방서 및 기준

일반 구조용 압연강재- KS D 3503 

열간압연 연강판 및 강대- KS D 3501 

용접 구조용 압연 강재- KS D 3515 

연강 고장력강 및 저온용 강용 아크 - KS D 7104 , 

용접플럭스코어선

마찰 접합용 고장력 각 볼트 각 - KS B 1010 6 6

너트평 와셔의 세트

건축공사표준시방서- (KCS 41)

표준시방서- (KCS 41)

건축구조기준- (KDS 41)

품질 보증- 

일반 사항  (1) 

   품질시방서에 명기된 사항 작업보고서 시험성적서 각종 증명서 및 발주자의 품질보증, , , 

계획을 포함 발주자의 품질보증 시스템의 요구사항에 따른다

자격요건  (2) 

  공급원 및 제조업자의 자격요건1) 

본 공사에 사용되는 주재료에 대하여 충분한 물량을 보유하고 있거나 생산시설을 보유   

하고 있어 균일한 재질과 특성을 지닌 재료를 공사가 지연되지 않게 공급할 수 있는 , 

공급원으로부터 구입한다

시공사의 자격요건  2) 

시공사는 본 공사에 사용하는 공법의 신기술을 보유하고 있거나 유사한 보수 보강공   , ·

사 경험이 년 이상인 전문 건설업체로서 발주처가 승인한 시공업체이어야 한다3

작업원의 자격요건  3) 

전단항복형 강재댐퍼 설치 작업원은 전문기술인으로써 발주처가 승인한 자격 인증 절   

차에 따라 인증된 작업원에 한하여 작업을 할 수 있다

계속( )
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품질보증 (3) 

   설계도면 및 시방서의 내용이 제조업자의 설치 지침 또는 보증 조건과 상이할 경우에는 

이를 즉시 발주처에 알려야 한다 이를 이행하지 않을 때는 설계도면 시방서 및 보증 조. , 

건에 이의가 없는 것으로 간주한다

재료의 적합성  (4) 

   공인 시험기관에서 시행한 시험 결과치를 참고하여 본 절에 명기된 전단항복형 강재댐퍼 , 

재료에 대해 내진의 적합성을 검증한다

공사 전 협의- 

공사를 착수하기 전에 설계도면과 시방서에 대한 이해를 명확히 하기 위해 내진보강   (1) 

공사와 밀접하게 관련된 모든 관계자들 간에 작업회의를 실시한다

회의중에 결정된 사항 및 불일치된 사항 등을 기록하고 감독자를 포함한 모든 회의   (2) , , 

참석자에게 회의록을 배부한다 다음 사항을 참고하여 작업에 관련된 방법 및 절차를 . 

검토한다

내진보강이 수행될 구조물의 부재에 대해 사전에 작업된 사항을 확인하고 검토한다  - .

설계도면 시방서 및 기타 계약서의 작업 규정을 검토한다  - , 

검사 및 시험 절차 등을 검토한다  - 

작업이 지연되지 않도록 재료 장비 및 인원 등을 검토한다  - , 

운반 보관 취급- , , 

운반  (1) 

재료는 공장에서 반출할 때의 용기를 개봉하지 않고 제조회사명 상표 제품설명 번  - , , , 

호 분류 등급 등이 표기된 상태로 현장에 반입한다, , 

재료는 시공 준비가 되어 있지 않거나 충분한 보관 시설이 완비되기 전에는 반입하지   - 

않는다

형강 운반시에는 형강의 변형이 안일어나게 조심스럽게 취급을 하며 결속 시 흔들  - H H , 

림 없이 결속을 해야 한다

제품이 오염 되지 않도록 주의를 해야한다  - 

보관 및 취급  (2) 

공사가 중단되지 않도록 충분한 소요량 설계량의 이상 을 반입한다  - ( 120% )

강재 적재를 할 때 강재의 표면 및 충격을 방지하기 위해 바닥면과 어느 정도 높이   - 

위로 적재를 해야 한다

주변 지형 및 지반상황에 따라 문제가 발생 할 수 있어 가급적 공터나 주변 사물이   - 

없는 곳에 적재를 해야 한다

작업으로 인해 이동을 할 경우 전문가 및 안전요원을 배치하여 안전하게 이동을 해야   - 

한다

계속( )
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재료

일반 사항 ○ 

명시된 내진보강에 적합한 재료로서 구조물 설계에 필요한 인장강도와 항복강도 등 설계- 

서에 명시된 제품에 따른다

강재 적용 범위 ○ 

댐퍼 및 앤드플레이트  열간 압연 강판 및 강대- : SPHC(KS D 3501 )

접합체 부재및 엔드플레이트 일반 구조용 압연강재 또는 - : SS275(KS D 3503 ) SM275(KS D 

용접  구조용 압연 강재3515 )

고장력 볼트 마찰접합용 고장력 각 볼트 각 너트 평와셔 세트- : (KS B 1010 6 , 6 , )

재료 성질 ○ 

각 부재의 재료특성은 열간압연 연간팡 및 강대에서 제시하는  기준값을 만족 - KS D 3501 

하는 것으로 한다

접합체 및 앤드플레이트 기계적 성질 [ ]

구분

항복점 또는 항복 

강도(N/ )㎟
인장강도 

(N/ )㎟
강재의 두께( )㎜

연신율

(%)
초과 이하40 100 

SS275 이상245 410 ~ 550

강판 강대 평강의 두께 초과 , , 5 

이하16 

강판 강대 평강의 두께 초과 , , 16 

이하40 

이상18 

이상21 

접합체 및 앤드플레이트 기계적 성질 [ ]

구분

항복점 또는 항복 

강도(N/ )㎟
인장강도 

N/㎟

연신율

강재의 두께( )㎜

초과 이하40 75 강재의 두께( )㎜ %

SM275A

SM275B

SM275C

SM275D

이상255 410~550
초과 이하5 16 

초과 이하16 40 

이상18 

이상22 

댐퍼의 기계적 성질 [ ]

구분
인장강도 

(N/ )㎟

연신율(%)

두께 

1.2mm

이상 

1.6mm

미만

두께

1.6mm

이상

2.0mm

미만

두께

2.0mm

이상

2.5mm

미만

두께

2.5mm

이상

2.7mm

미만

두께

3.2mm

이상

4.0mm

미만

두께 4.0 

이상mm

추가( )

SPHC 이상270 이상27 이상29 이상29 이상29 이상31 이상31 

계속( )
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고장력볼트  ○ 

고장력 볼트의 기계적 성질 [ ]

볼트의 기계적 

성질에 따른 등급

사이즈

(M24)

항복 

강도

(N/ )㎟

인장 강도

(N/ )㎟

최소 인장 

하중

(kN)

축력(kN)
연신율

(%)

단면 

수축률

(%)

F10T 352.5 이상900 1,000~1,200 352.5 222.1~301.4 이상14 이상40 

너트의 기계적 성질 [ ]

너트의 기계적 

성질에 따른 등급

경도
보증 하중

최소 최대

F10 HRC 95 HRC 35 볼트 인장 하중 최소 과 같다( ) .

종류 등급의 토크 계수값 [ , ]

세트의 종류
사용하는 구성 부품의 기계적 성질에 따른 

등급

기계적 성질에 따른 

종류

토크 계수값에 따른 

종류
볼트 너트 와셔

종2
A

F10T F10 F35
B

토크 계수값 [ ]

구분
토크 계수값에 따른 종류
A B

토크 계수값의 평균값 0.110~0.150 0.140~0.190

토크 계수값의 표준 편차 이하0.010 이하0.013 

용접봉  ○ 

연강 및 고장력강용 선 용착금속의 기계적 성질 [ ]

선의 종류
인장 강도

(N/ )㎟

항복점 또는 

항복강도

(N/ )㎟

연신율

(%)

시험 온도

( )℃

샤르파 흡수 

에너지

(J)

YFW-C50DX 이상490 이상390 이상22 0 이상47 

케미컬 앵커  ○ 

 아래 표는 케미컬 앵커 규격에 따른 천공직경 설치 깊이 혀용 인발하중을 나타낸 것- , , 

으로 앵커 천공시 규준을 따른다.

케미컬 앵커 규격 [ ]

앵커 규격 천공 직경(mm) 설치깊이(mm) 허용 인발하중(kN)

M10 12 90 13.8

M12 14 110 20

M16 18 125 28

M20 22 170 44.4

M24 28 210 61

M27 30 240 61

M30 35 270 74.5

계속( )
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 시공

  ○ 일반사항

시공자는 제진장치의 제작을 발주할 때 설계도서나 특기시방서에 규정된 적합한 품질 - 

이 확보되도록 제작자와 충분한 협의를 갖고 제작관리를 실시한다

시공자는 시공 또는 보관 중 충격 열 및 화학물질에 의해 성능이 저하되는 일이 없이  - , 

철저히 관리하여야 한다

시공자는 시공계획서에 기재된 시공순서에 따라 제진장치 및 관련 부위를 시공하며 시 - 

공 공정이 지연되는 일이 없도록 순서에 따라 사전 준비하여야 한다

시공관리 일반사항( )○ 

시공전 미리 현장답사를 하여 실측을 하여 자재의 규격을 파악한다- 

시공은 품질관리와 공정관리를 철저히 계획한 후 실시해야 한다- 

자재반입경로 등 현장 주변을 파악하여 장비 투입 및 계획을 수리하여야 한다- 

철거 후 재설치 되는 부분에 대해서는 사전 현장 사진 등 기록물을 남겨두어 공사 완료 - 

후 완벽하게 복구가 될 수 있도록 관리한다

시공순서○ 

전단항복형 강재댐퍼 시공 공정도[ ]

철거

바탕면 이물질 제거

상 하부 앵커 홀 천공·

상 하부 접합체 설치·

상 하부 앵커 설치·

댐퍼 설치

접합체와 댐퍼 볼트 결합

청소

마감재 설치 완료( )

계속( )
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철거 (1) 

설치할 장소에 대하여 먹매김을 실시한 후 바닥 및 천정면의 정리를 실시한다 이때. , ① 

바닥 및 천정면은 평활한 수평도를 유지할 수 있도록 실시한다

시공 전 미리 실측한 내용과 철거 후 변경된 내용 있는지 비교를 한다② 

철거 완료 후 작업에 방해될 수 있는 요철 및 잔해들을 제거 및 청소 한다③ 

철거작업[ ]

   

상 하부 보 케미컬앵커 홀 천공 (2) 

설계도면을 확인을 하여 작업을 할 위치를 확인 후 천공 홀 작업 준비를 한다① 

상부 보에  케미컬 앵커 설치 위치를 확인 후 규정된 직경과 깊이로 천공한다② 

천공 후 에어집진기 등으로 앵커 홀을 회 반복 청소한다2~3③ 

하부 보와 바닥면도 상부 보와 같은 방식으로 천공홀 작업을한다④ 

천공 홀 작업 순서[ ]

상부 보 접합체 설치 (3) 

설치 위치에 상부 보 접합체를 고정 후 체인블럭을 이용하여 케미컬 앵커를 삽입한다  ① 

인양작업은 현장마다 달라질 수 있음( .)

설치 위치에 상부 보 접합체를 고정 후 천공자리에 케미컬 앵커를 삽입한다② 

삽입한 케미컬 앵커 구멍에 앵커 수지를 충전한 후 고정 한다③ 

설치된 상부에 설치된 ㄷ자형 철판 주위를 실링작업을 하여 고정한다④ 

실링작업 후 접합체와 보 주변에 에폭시를 주입하여 고정한다⑤ 

상부 접합체 설치 과정 작업 [ ]

계속( )
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하부 보 접합체 설치 (4) 

설치 위치에 하부 보 접합체를 고정 후 체인블럭을 이용하여 케미컬 앵커를 삽입한다  ① 

인양작업은 현장마다 달라질 수 있음( )

하부 부위도 상부보와 마찬가지로 설치 위치에 하부 보 접합체를 고정 후 천공자리에 ② 

케미컬 앵커를 삽입한다

앵커 수지를 천공 구멍에 충전한 후 고정한다③ 

접합체를 설치 후 하부 보에 보강철물을 케미컬 앵커로 고정한다④ 

설치된 상부에 설치된 ㄷ자형 철판 주위를 실링작업을 하여 고정한다⑤ 

실링작업 후 접합체와 바닥면 및 보 주변에 에폭시를 주입하여 고정한다⑥ 

하부 접합체 설치 과정 작업 [ ]

댐퍼 설치 (5) 

미리 제작된 댐퍼를 가져와 시공 부위에 결합한다① 

접합체 사이에 철판을 접합을 시킨 후 볼트접합으로 보강 후 철판을 이용하여 접합체 ② 

사이를 보강한다

댐퍼 형상과 댐퍼 설치 작업 과정[ ]

청소 (6) 

작업 시 생기는 먼지 및 폐기물을 전문 처리업체에 위탁을 하여 처리한다 - .

마감 (7) 

마감재 설치가 필요한 경우 기존 형태로 마감하는 것으로 하되 동일 제품이 없는 경 - , 

우 설계도서를 토대로 발주부서와 협의해서 마감 재료를 정한다

계속( )
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현장시공 관련 CHECK LIST

사전구조체의 손상에 대한 검토사항  ○ 

점 검 사 항
상태

양 호 불 량
시공 부분 주변에 균열 및 손상이 되어 있는지 확인 - 

하였는가?

시공 부분 철거 시 주요 부재 침하가 되는지 조사 하였는가- ?

시공 부분 또는 근처에 노후 부위 있는지 확인을 하고 시공 - 

시 구조체에 문제 가능성이 있는지 확인 및 대책을 

준비하였는가?

시공시 설비에 손상이 가해지는지 조사를 하였는가- ?

도면과 다르게 불법 및 구조변경이 되었는지 확인 하였는가- ?

시공전 강도조사를 충분히 실시 하였는가- ?

구조검토를 충분히 검토를 하였는가- ?

시공전 수평변위 기울기 를 을 측정을 하였는가- ( ) ( ) ?

시공전 수직변위 부재처짐 를 을 측정을 하였는가- ( ) ( ) ?

시공부위 및 주변에 화재 및 폭발 위험성이 있는 요소가 - 

있는지 조사를 하였는가?

시공전 누수 관련에 문제가 생기는지 조사하였는가- ?

시공담당자들이 시공메뉴얼 및 구조상태를 충분히 숙지하였는가- ?

시공장소가 피난시설에 근접되어 있는 경우 시설 이용에 문제가 - 

생기는지 점검은 하였는가?

 

계속 ( )
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연구결과

현장시공 관련 CHECK LIST

시공중 발생되는 문제점 및 대책방안  ○ 

 

계속( )

문제점 대책방안

시공장소로 장비 및 소모품 운반시 문제- 

가 생겨 인명피해 등 생길 수 있음

장비 사용전에 안전점검을 하고 소모품- 

도 사용을 할 시에는 소모품의 상태를 

체크

장비를 운반할때 안전 책임자와 최소인- 

원만 배치를 하여 운반을 진행

시공자의 부주의로 안전장비 미착용을 - 

하여 사고가 발생

공사시작전 시공자 및 관리자들을 모아- 

서 안전교육을 실시

시공시에도 시공자들이 안전장비를 사용- 

하는지 계속 확인하며 미착용으로 강행

할 시 작업에서 배제

기계장비 상태 불량 전선 안전장치 - ( , 

등)

기계장비의 전선이 불량인 상태로 작업 - 

진행 시 작업을 중단하고 전선상태가 양

호한 장비로 교체

장비에 안전장치 칼날튐방지 등 를 장착- ( )

이 되어있는지 확인 후 사용

시공시 유해가스 및 먼지 발생으로 인명- 

피해 문제 발생

시공장소에 창이 있는 경우 창문을 열어 - 

작업환기를 진행하고 심해지면 바로 작

업중단 적정 환경이 되어지면 작업을 , 

다시 진행

밀폐된 공간인 경우 일산화탄소 감지기- 

를 준비를 하며 마스크 및 고글을 착용 

후 작업을 진행 만약 기준치 이상시 작, 

업을 중단을 하며 문제가 발생한 인원이 

생길 경우 황급히 장소를 나와 안전 수

칙에따라 행동.

공사 관계자가 아닌 민간인이 작업 현장- 

에 들어와 사고 발생

시공전 시공공간에 민간인이 쉽게 다가- 

갈 수 있는 공간이면 전방주변에 작업중

표시를 사람들이 크게볼 수 있게 통제 

팻말 등을 준비하고 설치

시공작업공간 주변 입구 및 사람이 다닐 - 

수 있는 통로를 안전테이프로 입구통제

낙하 및 추락 문제 크레인 등으로 장비 - (

및 재료 운반시 창 또는 개방되는 공, 

간)

작업시 장비 및 재료를 인양작업시 크레- 

인등을 사용하면 주변 통제하고 신호수 

배치 

신호수는 사람 및 차량 집입통제하고 작- 

업장소주변에 안전망과 같은 가설 장비

를 설치를 하여 피해예방

볼트 접합불량으로 인해서 댐퍼가 분해 - 

또는 쓰러지는 상황이 생기면 인명 및 

건축물 파손 문제가 발생

볼트 접합을 시행시 불량 부품이 발견되- 

면 곧바로 처분을 하며 접합이 확실히 

되어 있는지 검사 실시.

캐미컬앵커대한 시공이 적절히 접합이 - 

되어 있는지 확인 후 부족하거나 미체결

되어 있으면 기존에 체결한부분을 정리 

및 청소를 하여 다시 시공을 진행
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연구결과

현장품질관리 CHECK LIST

시공 전 품질관리  ○ 

점 검 사 항
상태

양 호 불 량

1. 작업준비

작업준비 상태는 철저한가- ?

접합체 및 댐퍼 적재할 수 있는 공간이 준비되었는가- ?

2. 재료의 반입

접합체와 댐퍼의 규격이 맞는 재료로 왔는가- ?

접합체 및 댐퍼가 도면이랑 일치하는가- ?

접합체 및 댐퍼의 변형이 있는지 확인을 했는가- ?

접합체 및 댐퍼의 용접 상태를 확인 했는가- ?

시공 중 품질관리  ○ 

점 검 사 항
상태

양 호 불 량

철거 후 벽면 상단 보 바닥 면에 요철 및 방해되는 요소가 - , , 

있는가?

철거 후 상단 보와 바닥 면이 수평으로 되어 있는가- ?

상단 접합체 천공 홀 위치가 도면과 일치 하는가- ?

상단 접합체 부착할 위치가 도면과 일치 하는가- ?

상단 접합체에 앵커 삽입 후 고정이 잘되어 있는가- ?

하단 접합체 천공 홀 위치가 도면과 일치 하는가- ?

하단 접합체 부착할 위치가 도면과 일치 하는가- ?

하단 접합체에 앵커 삽입 후 고정이 잘되어 있는가- ?

댐퍼의 위치가 중앙에 시공을 했는가- ?

볼트접합을 할 때 고정을 제대로 했는가- ?

댐퍼와 접합체의 간격이 설계도서에 맞게 시공이 되었는가- ?

- 오시공에 대한 조치는 적절히 이루어졌는가 오시공이 있을 때?( )

시공 후 품질관리  ○ 

점 검 사 항
상태

양 호 불 량

시공 후 수평 및 수직이 맞는가- ?

변형이 생겼는가- ?

용접시공 부위에 변형이 생겼는가- ? 

볼트접합 부위에 문제가 생겼는가- ?

강재댐퍼 내진보강 시공지침【 】의 시공 지침서는 질적성과지표인 전단항복형 강재댐퍼유닛 및 【

모듈시스템 시공 방법 시공지침서】을 만족하였음

계속( )
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연구결과

 유지관리 지침서

 ○ 적용 범위

 - 본 유지관리 지침서는 기존 건축물 대비 층간 변위비 저감 및 초기강성 향상  “ 40% 20% 

가능한 저비용 고효율 제진보강 공법 전단항복형 강재댐퍼 제진공법 에 활용된 강재· ( )”

댐퍼의 유지관리 방법에 대해 제안한다

이외 제안하지 않는 내용에 대해서는 철골공사유지관리 규준에 따른다 - 

 강재댐퍼 결함의 원인과 유형

강재댐퍼의 경우 강재가 주로 사용되기 때문에 대부분 도장의 파손과 용접부위의 균열이 - 

나 녹발생 체결볼트의 풀어짐이나 녹발생 철골부재의 균열 등이 있으며 이러한 결함, , , 

은 부재에 심각한 손상을 초래하여 내진성능 향상의 역할을 수행하지 못하므로 상시적인 

점검이 필요하다

 ○ 결함원인

강재와 댐퍼에 발생되는 균열 볼트풀림 부식 등의 결함은 균열의 경우 피로나 초과응 - , , 

력 하중의 증대 등에 따라 발생하고 볼트풀림의 경우 강재와 접합판의 균열 볼트의 축, , 

력저하 등으로 발생하며 부식은 주로 대기 중 노출이나 누설전기에 의하여 발생한다, 

 ○ 강재댐퍼에 나타나는 결함유형

강재댐퍼 결함유형 [ ]

결함유형 내   용 조사위치

균열
강재댐퍼의 균열은 강재 자체에 

발생하거나 용접 단면측에 발생함
부재표면 용접부, 

볼트풀림
볼트의 부식이 진행되거나 축력이 

저하되면 볼트풀림이나 균열이 발생함
고력볼트 체결부

부식

장기간 자연환경에 노출되면 부식 발생은 

펼연적이므로 강재 표면이나 연결부 

및 접합부 등에서 부식이 발생함.

부재표면 용접부 케미컬 , , 

앵커

계속( )



- 125 -

연구개발 

수행내용

시공 지침서D-1 

전단항복형 강재댐퍼유닛 및 모듈시스템 유지관리 방법( )

연구결과

 점검 종류 및 실시 주기

안전점검 및 정밀안전진단 

실시결과 검토

안전등급 부여 

보고서 작성 

보수 보강 확인· 

보수 보강상태 확인· 

보수 보강 실시· 

우선순위에 따라 실시

정밀점검 또는 긴급점검     

결과에 따라 실시  

종 시설물 1

안전등급에 따라 차등실시 : 

정 밀 안 전 진 단

정 밀 안 전 점 검

안전등급에 따라 차등실시 

정 기 안 전 점 검

월에 회 이상 실시6 1

긴 급 점 검

관리주체 필요시 

관계기관장의 요청시 

긴급상황 폭우 태풍 지진 등 시( . , ) 

또는 시설물의 이상발생 발견 시( ) 

정밀안전진단이 필요한 경우

정밀안전진단이

필요한 경우

정밀안전진단이

불필요한 경우

정밀안전진단이

불필요한 경우

안전조지 이행

사용제한 등의 조치 

사용제한의 경우

점검 종류 및 실시주기 [ ]

안전점검 정밀안전진단 및 성능평가의 실시시기 [ , ]

안전등급 정기안전점검

정밀안전점검

정밀안전진단 성능평가

건축물
건축물 외

시설물

등급A
반기에 회 1

이상

년에 회 이상4 1 년에 회 이상3 1 년에 회 이상6 1

년에 5

회 이상1

B·C 

등급
년에 회 이상3 1 년에 회 이상2 1 년에 회 이상5 1

D·E 

등급
년에 회 이상1 3 년에 회 이상2 1 년에 회 이상1 1 년에 회 이상4 1

계속( )
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연구결과

 ○ 정기점검

 - 정기점검은 손상의 조기 발견을 도모하기 위해 정기적으로 실시하는 육안 점검을 말한다 

정기점검은 년에 회 이상 실시한다 - 2 1

 ○ 정밀점검

정밀점검은 적정한 점검장비를 통해 구조물의 안정성을 확보하기 위해 정기적으로 실시 - 

하는 점검을 말한다

정밀점검은 년에 회 이상 실시한다 - 5 1

긴급점검 ○ 

 - 긴급점검은 태풍 집중 호우 폭설 등의 재해가 발생한 경우 실시하는 정밀점검을 말한다 , , 

긴급점검은 해당 재해가 발생한 경우 관리주체의 판단에 따라서 비정기적으로 실시한다 - 

추적조사 ○ 

추적조사는 계측기 또는 인력을 이용해 강재댐퍼 시스템의 장기 거동을 관찰하고 그 원 - 

인을 해소하기 위함을 목적으로 실시한다

강재댐퍼 시스템의 손상 원인을 위의 점검 및 진단을 통해서도 파악할 수 없는 경우 또 - , 

는 손상을 장기간 관측할 필요성이 있는 경우에 비정기적으로 실시한다

 점검 항목 및 사용장비

점검 종류 및 사용장비 ○ 

아래 표는 정기점검 정밀점검 긴급점검 및 추적조사에 따른 점검 장비를 나타 및 점검 - , , 

내용에 따라 사용되는 장비를 나타낸 것이다

전단항복형 강재댐퍼 점검시 아래 표와 같은 점검장비를 사용하도록 한다 - 

점검종류에 따른 점검장비 [ ]

점검종류 점검장비

정기점검 육안 점검 및 일상적인 휴대 장비 접근 장비 이용/

정밀점검 일상적 휴대장비 접근장비 및 간단한 비파괴 점검장비, 

긴급점검
일상적 휴대장비 접근장비 및 비파괴 점검장비를 포함한 각종 , 

정밀 계측 장비

추적조사 비파괴 점검장비 및 계측 장비

계속( )
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연구결과

점검내용에 따른 점검장비 [ ]

점검내용 점검장비

표면균열 탐지 자기입자 탐사기 초음파 탐사기 염료 침투법 와동전류법, , , 

내부 결함 탐지 초음파 탐사기 장비 방사선 투과기, AE , 

용접부 결함 방사선 투과기 초음파 탐사기, 

피로 균열 탐사 자기입자 탐사기 염료 침투법 초음파 탐사기, , 

응력부식 탐사 자기입자 탐사기 염료 침투법, 

투께 검사 초음파 탐사기 방사선 탐사기, 

정기점검○ 

정기점검은 손상의 조기 발견을 도모하기 위해 정기적으로 실시하는 육안 점검을 말하 - 

며 년에 회 이상 실시한다 전단항복형 강재댐퍼의 경우 댐퍼에 발생되는 균열 강재, 2 1 . , 

균열 볼트풀림 도장파손에 대하여 측정한다, , 

정기점검 종류 [ ]

정검종류 유형 점검항목 정검장비

육안점검

댐퍼 균열
댐퍼표면에 균열발생 상태- 

접합부의 균열발생 상태- 

확대경 줄자 , 

사진기를 

이용한 

육안관측

강재 균열
상 하부 접합재에 대한 균열발생 - ·

상태

볼트풀림

댐퍼와 상 하부 볼트의 조임력이 - ·

풀린 상태

모재와 접합부의 밀착상태- 

부식
부재표면의 부식발생 상태- 

접합부의 부식발생 상태- 

도장파손
부재표면의 부식상태 발생- 

접합부의 도장파손 상태- 

정밀점검○ 

정밀점검은 육안검사로 측정하기 어려운 부분을 전문적인 점검장비를 통해 구조물의 안 - 

정성을 확보하기 위해 정기적으로 실시하는 점검을 말하며 년에 회 이상 실시한다, 5 1

 - 전단항복형 강재댐퍼의 정밀점검은 자기탐상검사 방사선 투과법 및 초음파 탐상법을 이용, 

하며 댐퍼표면 균열 용접부 결함 강재 부식 및 케미컬 앵커 파손 상태에 대하여 측정한, , 

다

계속( ) 



- 128 -

연구개발 

수행내용

시공 지침서D-1 

전단항복형 강재댐퍼유닛 및 모듈시스템 유지관리 방법( )

연구결과

정밀점검 종류 [ ]

정검종류 유형 점검항목 정검장비

자기탐상검사 댐퍼표면 균열
강재의 균열 언더컷 발생 여부- 

누수여부- 

휴대용 자분 

탐상기

방사선 투과법

용접부 결함

용착금속부 균열 여부- 

용접부 피트 발생 여부- 

용접부 블로우 홀 발생 여부- 
X-ray, -ray γ

장비강재 부식 강재의 내부 부식상태- 

케미컬 앵커 

파손 
케미컬 앵커 파손 상태- 

초음파 탐상법 용접부 결함
용접부의 목두께 확보 여부- 

용접 적정소요길이 확보 여부- 
초음파 탐상기

 지진 후 점검 방법

아래 그림은 지진피해점검 흐름도를 나타낸 것으로 응급처지 차 조사 등급분류 각종  - , 1 , , 

보수공법 검토 보강 철거 자료여부 및 시공사와 건물관리주체 관계법령확인 후 보수시, , 

공을 실시한다

아래 표는 지진피해에 따른 등급분류를 나타낸 것으로 피해등급에 따라 무피해 소파 - , , 

중파 대파 반괴 및 전괴 총 등급으로 나눠 등급분류를 실시한다, , 5

지진발생 → 화재발생

↓ ↓

진단과 대책 건물관리주체 → 응급처치

                                 ⇓
잔존기능조사

구조체 마감재 설비기기 등( , , )
← 차 조사1

                                 ⇓
잔존기능판정 ← 등급분류

                                 ⇓
보수계획

←
각종

보수공법검토인력 자재· , 
공법 기기· , 

공기·
계략적인 이용·

                                 ⇓

상세검토
보강 철거, 
자료여부

                                 ⇓

협의 결정, 
시공사와 

건물관리주체 
관계법령확인

                                 ⇓
잠정 보수시공

지진피해점검 흐름도 [ ]

계속( )
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연구결과

지진피해 등급분류[ (Classification of Earthquake-Damage Level) ]

피 해 등 급 피 해 상 황

0
무피해

경미·

기둥 보 내력벽 등의 구조체 비내력벽 등의 차부재 모두 손상이 - · · , 2

대부분 없거나 있어도 경미한 것

Ⅰ
소      

파

구조체의 손상은 비교적 경미하지만 차 부재에 휨 또는 전단균열이 - 2

있는 것 구조내력상은 지장이 없다고 생각되나 건물 사용상 차 . 2

부재의 보수가 필요하다고 생각되는 것

Ⅱ
중      

파

구조체에 휨 또는 전단균열이 보이고 더욱이 차 부재와 함께 - , 2

굴뚝 연결복도 등 부속 부분에 파괴가 보이는 것 부분적인 · . 

구조체의 보수 또는 보강이 필요하다고 생각되는 것

Ⅲ
대      

파

- 구조체에 휨 또는 전단파괴가 보이고 내력이 현저히 저하되었다고 

생각되는 것 대규모의 보수 보강 또는 철거가 필요하다고 생각되는 것. ·

Ⅳ

반      

괴
건물의 상당 부분이 거의 원형을 회복할 수 없을 정도로 파괴된 것- 

전      

괴

건물 전체가 원형을 거의 회복할 수 없을 정도록 파괴되어 건물 전체 - 

또는 일부가 붕괴한 것 철거가 필요하다고 생가되는 것, 

 피해상황 분류 및 대책

아래 표는 지진피해 상황에 따른 강재댐퍼의 대책을 나타낸 것이며 지진발생시 건물의  - , 

피해여부 및 강재댐퍼의 손상여부에 따라 아래 표와 같이 보수 보강을 실시한다·

지진으로 인해 피해상황에 대하여 구조물의 붕괴 댐퍼의 손상 여부등을 면밀하게 파악 - , 

하고 점검해야 한다

지진 피해를 받은 건물의 내진 성능 진단 및 판정도는 이전의 기존 건물의 진단 및 판정 - 

기법을 적용한다

설계지진의 정도의 지진을 경험할 경우 비선형 거동한 강재댐퍼의 변형정도에 따라  - 1/3 

교체여부 판단한다 교체시 아래 그림과 같이 완제품인 강재댐퍼와 상하부 접합부에 연. 

결된 볼트를 풀고 교체를 실시한다

지진피해 상황에 따른 대책 [ ]

분     류 대      책

도     괴

전괴 또는 반괴( )

기둥 내력벽 등이 붕괴 건물 전체 또는 일부가 파손되는 경우 - · , 

강재댐퍼는 철거한 후 내진성능평가를 재실시한다.

도     파

기둥이 휨 또는 전단에 의해 파괴되어 건물의 일부가 연직하중에 - 

대한 내력을 잃는 경우 강재댐퍼의 손상여부를 판단하여 다른 

개소에 재설치한다.

부분적으로 기둥 내력벽의 전단파괴 또는 기둥의 압축파괴를 - ·

일으키지만 건물 전체로는 연직 수평 모두 내력의 저하는 ·

현저하지 않은 경우 강재댐퍼의 손상여부를 판단하여 댐퍼를 

교체하거나 샛기둥을 교체하여 보수 보강을 실시하도록 한다· .

소     파

구조체 특히 보 기둥에 육안으로 쉽게 보이는 휨 또는 - , ·

전단균열을 일으키는 경우 강재댐퍼의 손상여부를 판단하여 

댐퍼를 교체한다.

마감부위에 결함이 발생한 경우 마감부위를 재설치한다- .

무 피 해
자세히 보면 균열이 조금 있는 경우 보수공사는 불필요하다- .

강재댐퍼의 경우 손상이 있는 경우 교체를 실시한다- .

계속( )
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연구결과

댐퍼 교체 모식도 [ ]

강재댐퍼 내진보강 시공지침【 】의 시공 지침서는 질적성과지표인 전단항복형 강재댐퍼유닛 및 【

모듈시스템 유지 관리방법 댐퍼유닛 교체 판정을 위한 상시점검 지진후 점검방법 포함 시공지( , ) 

침서】을 만족하였음
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연구개발과제의 수행 결과 및 목표 달성 정도3. 

 

연구수행 결과 1) 

 

정성적 연구개발성과  (1) 

 ○ 저비용 고효율의 댐퍼유닛 개발

강재 댐퍼는   - 해외기술 저항복점 강재 및 고가의 일반구조용 등의 국산강재가 사용되고 있음( ) 

  - 이에 대해 본 연구에서는 저가로 입수가능한 일반용 열간압연 강재 를 이용하여 댐퍼를 적용하여 (SPHC)

구조실험과 유한요소해석을 통해 구조성능을 검증하였음

또한 댐퍼의 패널부에   - , 십자형 스티프너를 보강하는 방법을 검토하여 항복내력과 초기강성을 유지하, 

며 변형성능이 대폭 증가하는 방안을 도출하였음

 ○ 댐퍼유닛과 샛기둥 간주 의 상호작용을 고려한 모듈시스템 개발( )

기존 기술은 품질확보와 유지관리가 어려운 내력벽증설 내진보강공법과 가새형 브레이스 보강 내진보강  - ( )

공법이 주를 이루는 상황에서 공간기능 확보와 교체가 용이하여 유지관리성능이 우수한 모듈시스템을 

개발하였음

이에 대해   - 댐퍼유닛과 간주의 초기강성 등의 상호작용을 고려하여 설계법을 제시하였고 구조실험과 , 

유한요소해석을 통해 정합성을 입증하였음

 ○ 취약 부위인 댐퍼모듈시스템과 기존건축물 간 접합부의 상세 및 공법 개발

노후화에 의한 재료강도 및 구조성능이 저하된 기존 건축물과 제진보강의 접합부위는 취약한 부위이며   - 

지진발생 시 응력집중에 의해 손상의 가능성이 큼  

본 연구에서는 위의   - 댐퍼유닛 또는 모듈시스템의 용량 및 강성에 적합한 접합상세 및 접합공법 설계법 (

포함 을 건물내 위치별 최저층 중간층 최상층 로 개발하였으며 유한요소해석과 구조실험을 통해 구) ( , , ) , 

조성능을 검증 입증· 하였음

○ 효율적 내진보강 설계 및 시공성 확보를 위한 설계지침서 시공지침서 제시/

최근 급증하는 지진위험성 증가와 이에 따른 공공 건축물의 내진안전성 향상이 요구되고 공공 건축물  - 

대한 내진보강 예산 투입 현 상황에서 위와 같은 저비용 고효율의 내진보강공법을 개발하고 합리적인 

내진보강 설계 및 시공성 제고를 위해 설계 지침서와 시공 지침서를 제시하였음

최종적으로 제시한   - 설계지침서를 토대로 예제 건축물에 대해 지진응답실험을 통해 제안기술의 목표성

능을 검증하였음 

 

 

  (2) 정량적 연구개발성과

 ○ 질정성과지표 댐퍼유닛 설계기법 도출 댐퍼유닛 구조성능 평가 내구성능 검증포함: ( )

초기강성 및 항복 내력의 설계값   - 질적성과지표 실험값 대비 오차 ( ±10%)에 대해 변형이론을 이용한 초

기강성 설계식을 제시하였고 재하진폭 댐퍼의 강종 등을 실험변수로 한 , , 댐퍼유닛의 일정진폭 반복가

력실험 실험체 개 과 내구성검증실험 실험체 개 를 통해 모든 실험체는 위의 질적 성과지표를 만족하( :9 ) ( :2 )

는 것을 확인하였음

  - 댐퍼 유닛의 내구성검증에 대해 에서 제시하는 감쇠장치의 시험 풍하중 재하후 지진하중재KBC 2016 ( , 

하 의 실험에 대해 개의 시험체 스티프너 보강유무 를 제작하여 수행하였으며 시험체 중) 2 ( ) , , 스티프너를 

보강한 시험체가 성능을 만족하였음 단 스티프너를 보강하지 않은 시험체는 연구 분석 및 비교용으로( , 

제작함)
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   세부 정량적 연구개발성과(3) 

 ○ 질정성과지표 댐퍼 모듈시스템 설계기법 도출: 

댐퍼 항복시작 층간변위비 설계값   - 질적성과지표 실험값 대비 오차 미만( ±10% )에 대해 변형이론을 이

용한 댐퍼유닛과 간주의 변위비와 소성해석을 이용한 댐퍼의 전소성전단내력관계를 이용하여 목표층간

변위비의 설계방법을 제시하였고, 모듈시스템의 일정진폭 반복가력실험 실험체 개 을 통해 모든 실험( :2 )

체는 위의 질적 성과지표를 만족하는 것을 확인하였음

또한  - , 위 실험결과의 댐퍼의 이력거동에 대해 댐퍼유닛의 일정진폭반복가력 실험결과와 비교하여 질적

성과지표 모듈시스템 내 댐퍼 유닛 요소와 동일한 성능 만족 임을 확인( ) 하였음

 ○ 질정성과지표 댐퍼 접합부 설계기법 도출 및 구조성능평가 모듈시스템의 베이스플레이트: ( )

모듈시스템과 기존 건축물 간 접합부의 중요 구성요소인   - 모듈시스템의 베이스플레이트와 앵커볼트에 

대해 유한요소해석을 통한 항복선이론을 적용하여 검토하였음

베이스플레이트 두께와 엥커볼트의 간격을 변수로 개의 시험체 비교대상 포함 를 제작한 구조성능 실  - 4 ( )

험에서는 베이스플레이트가 두껍고 엥커볼트의 간격이 좁은 시험체 개가 , 2 질적성과지표 접합부 최대 (

내력 댐퍼 내력 대비 초과 및 댐퍼 최대내력시 탄성상태 유지20% )를 만족하였음

또한 시  - , 험결과를 추적하는 유한요소 해석을 통해 설계법에 대한 정합성 검증과 베이스 플레이트의 설

계 권고사항을 도출하였음

○ 질정성과지표 댐퍼 접합부 설계기법 도출 및 구조성능평가 접합부의 관통앵커 접합: ( )

취약부위인 접합부에 대해 유한요소해석을 통해 접합부 상세 및 공법 슬래브 관통형 을 건물내 위치별  - ( )

최저층 중간층 최상층 로 제시하였음( , , )

구조성능 실험에서는 최하층과 최상층에 적용되는 접합부에 대해 관통앵커의 위치 및 베이스플레이트  - 

의 크기를 실험변수로 개의 시험체를 제작하여 구조성능평가를 수행하였음5

시험결과로서 개의 시험체는   - 2 질적성과지표 접합부 최대 내력 댐퍼 내력 대비 초과 및 댐퍼 최대( 20% 

내력시 탄성상태 유지)를 만족하였음

○ 질정성과지표 시공지침 및 설계지침: 

위 실험결과를 이용하여 댐퍼와 모듈시스템에 대해 시작품 설계안을 도출하였으며 이를 바탕으로 시작  - , 

품을 제작하였음. 제작한 시제품은 각부위 부재 의 설계칫수에 대해 질적성과지표 제작 오차 미( ) ( ±5% 

만 를 만족) 하였음

제안기술을 반영한 설계지침을 제시하여 이를 바탕으로 한 예제 건축물에 대해 지진응답해석을 실시하  - , 

여 본 과제의 최종목표 기존건축물 대비 초기강성 향상과 층간변위비 이상 저감( 20% 40% )를 만족하는 

것을 확인하였음

○ 양적성과지표 

연구 내용에 대해  - 

    1) 논문 : 비 논문 건SCI 3 , 논문 건SCI 2 으로 목표 비 논문 건 논문 건 대비 초과달성SCI 2 , SCI 1 하였으며, 

추가로 논문 건을 제출하여 심사 중SCI 2 임  

    2) 등록S/W 건 달성하여 목표 건 대비 초과달성하였음 : 1 0

    3) 특허출원 및 등록 : 출원 건3 , 등록 건1 으로 목표 출원 건 등록 건 대비 초과달성1 , 1 함

    4) 시제품 제작 : 건 달성3 하여 목표 건을 만족3 하였음

    5) 지침서 작성 : 건2 설계 시공 지침서 달성하여 ( , ) 목표 건을 만족2 하였음

위와 같이 모든 양적성과지표를 달성하였으며 초과달성, 하였음
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과학적 성과  [ ]

 

논문 국내외 전문 학술지 게재  ( ) □ 

번호 논문명 학술지명 주저자명 호 국명 발행기관
여부SCIE 

비(SCIE/ SCIE)
게재일

등록번호

(ISSN)
기여율

1

일정진폭 변형을 
받는 형 H
전단패널 

강재댐퍼의 
역학특성에 관한 

실험 연구

한국강구조

학회논문집
김호룡 권 호32 5 대한민국

한국 

강구조학회
비SCIE 2020.10.15 1226-363X 100

2

얇은 절곡단면을 
사용한 콘크리트 

충전형 합성부재를 
위한 관통볼트 

단부강판모멘트접
합부의 거동

한국강구조

학회논문집
엄태성 권 호32 6 대한민국

한국 

강구조학회
비SCIE 2020.12.31 1226-363X 100

3

스티프너 보강 
유무에 따른 형 H

전단패널 
강재댐퍼의 
역학특성

한국강구조
학회논문집

박해용
제 권 33
제 호5

대한민국
한국 

강구조학회
비SCIE 2021.10.28 1226-363X 100

4

Flexural tests of 
concrete-encase

d composite 
girders with 

high-strength 
steel angle

Journal of 

Constructio

nal Steel 
Research

Lim, 

Jong-Jin
182 -

Journal of 

Construction

al Steel 
Research

SCIE 2021.03.26 0143-974X 100

5

Behavior of 
End-Plate 

Connection with 
Oversize Holes 

and Plate 
Washers for 

Column Splice

Journal of 

Structural 
Engineering

Lim, 

Jong-Jin
147(12) 미국

American 
Society of 

Cicil 

Engineers

SCIE 2021.12.01 0733-9445 50

6

Behavior of 
Column Base 
Connections 
under Lateral 
Loading in 
Interstory 
Damping
System

Journal of 

Constructio

nal Steel 
Research

Tae-Sung 

Eom
심사중 미국

Journal of 
Construction

al Steel 

Research

SCIE 50

7

Mechanical 
characteristics of 
H-shaped shear 
panel damper 
fabricated by 
SPHC steel
according to 

stiffener 
reinforcement 

and stud support 
installation

Structures Jinwoo Kim 심사중 미국 Structures SCIE 100

 

국내 및 국제 학술회의 발표  □ 

번호 회의 명칭 발표 내용 발표자 발표 일시 장소 국명

  

기술 요약 정보  □ 

번호 연도 기술명 요약 내용 기술 완성도 등록 번호 활용 여부 미활용사유
연구개발기관 

외 활용 여부
허용방식

  보고서 원문  □ 
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번호 연도 보고서 명 발간일 등록 번호

 

생명자원 생물자원 생명정보 화합물  ( , )/□ 

번호 생명자원 생물자원 생명정보 화합물 명( , )/ 등록 기탁 번호/ 등록 기탁 기관/ 발생 연도

 기술적 성과  [ ]

 

지식재산권 특허 실용신안 의장 디자인 상표 규격 신품종 프로그램  ( , , , , , , , )□ 

번호 구분
지식재산권 등 명칭
건별 각각 기재( )

국명
출원 등록

기여율
활용 
여부출원인 출원일 출원번호 등록인 등록일 등록번호

1 특허

접합부 응력집중을 

최소화하는 전단항복형 

강재댐퍼를 활용한 
제진보강 시스템

대한민국
주 에이엠( )

에스 

엔지니어링

2020.12.1

5

10-2020-

0175587
- - - 100 -

2 특허
건물 외부 장착 방식의 

내진 보강 공법 및 

구조체

대한민국
주 에이엠( )

에스 

엔지니어링

2021.07.0

1

10-2021-

0086620

주 에이엠( )
에스 

엔지니어링

2021.10.2

8

10-23214

33-0000
100 -

3 특허
내진 보강을 위한 

감쇠장치 고정장치
대한민국

단국대학교 

산학협력단

2021.11.2

5

10-2021-

0164736
- - - 100 -

 

ㅇ 지식재산권 활용 유형   

번호 제품화 방어 전용실시 통상실시 무상실시 매매 양도/ 상호실시 담보대출 투자 활용 예정 기타

2 √ √ √

3 √ √ √

 

저작권 소프트웨어 서적 등  ( , )□ 

번호 저작권명 창작일 저작자명 등록일 등록번호 저작권자명 기여율

1
형 전단패널 댐퍼 H

설계 프로그램
2020.10.07.

재 한국건설생활( )

환경시험연구원
2020.10.15.

C-2020-03547

6

재 한국건설생활( )

환경시험연구원
100

 

신기술 지정  □ 

번호 명칭 고시일 보호기간 지정번호

 

 

기술 및 제품 인증  □ 

번호 인증 분야 인증기관
인증 내용

인증 획득일 국가명
인증명 인증번호

 표준화  □ 
 

ㅇ 국내표준   

번호 인증구분 인증여부 표준명 표준인증기구명 제안주체 표준종류 제안 인증일자/

 

ㅇ 국제표준   

번호 표준화단계 구분 표준명 표준기구명 표준분과명
의장단 

활동여부

표준특허 

추진여부

표준개발 

방식
제안자

표준화 

번호
제안일자
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경제적 성과  [ ]

 

시제품 제작  □ 

번호 시제품명 출시 제작일/ 제작업체명 설치장소 이용분야
사업화 

소요 기간
인증기관
해당 시( )

인증일
해당 시( )

1 모듈시스템의 상부간주 2021-11-18 우진정밀

주 에이엠에스 ( )

엔지니어링 
기업부설 

연구소

기존 건축물 
내진보강

- - -

2 댐퍼유닛 2021-11-18 우진정밀

주 에이엠에스 ( )

엔지니어링 

기업부설 
연구소

기존 건축물 

내진보강
- - -

3 모듈시스템의 하부간주 2021-11-18 우진정밀

주 에이엠에스 ( )

엔지니어링 

기업부설 
연구소

기존 건축물 

내진보강
- - -

 

현장적용  □ 

번호 적용기술명 적용일 발주기관명 적용 연구개발기관명 적용현장명 장소( )

 

기술 실시 이전  ( ) □ 

번호 기술 이전 유형 기술 실시 계약명
기술 실시
대상 기관

기술 실시
발생일

기술료

발생 연도 발생액 천원( )

 

사업화 투자실적  □ 

번호 연도 투자 자금 성격* 추가 연구개발 투자 천원( ) 설비 투자 천원( ) 기타 투자 천원( ) 합계 천원( )

               

 

사업화 현황  □ 

번호 사업화 방식 사업화 형태 지역 사업화명 내용 업체명

매출액
매출

발생 연도
기술
수명국내

천원( )

국외

달러( )

매출 실적 누적  ( )□ 

번호 사업화명 발생 연도
매출액

합계 산정 방법
국내 천원( ) 국외 달러( )

합계
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사업화 계획 및 무역 수지 개선 효과  □ 

성과
제안 기술의 사업화로 관련 내진공법분야의 국 내외 시장확보 및 ·

기술실시 이전을 통한 매출향상 도모/

사업화 계획

사업화 소요기간 년( ) 년5

소요예산 천원( ) 300,000

예상 매출규모 천원( )
현재까지 년 후3 년 후5

0 7,000 10,000

시장

점유율

단위(%) 현재까지 년 후3 년 후5

국내 - 5.0 10.0

국외 - - 3.0

향후 관련기술 제품을 , 

응용한 타 모델 제품 , 

개발계획

다양한 단면형상을 갖는 저비용 고효율 제진장치 개발

무역 수지

개선 효과 천원( )

수입대체 내수( )
현재 년 후3 년 후5

7,000 10,000

수    출 - - 50,000

  

고용 창출   □ 

번호 사업화명 사업화 업체명
고용창출 인원 명( )

합계 명( )
년 년

합계

  

고용 효과   □ 

구분 고용 효과 명( )

고용 효과

개발 전
연구인력 3

생산인력 -

개발 후
연구인력 4

생산인력 -

  

비용 절감 누적  ( )□ 

번호 사업화명 발생 연도 산정방법 비용 절감액 천원( )

합계

경제적 파급 효과   □ 

단위 천원 년( : / )

구분 사업화명 수입 대체 수출 증대 매출 증대 생산성 향상
고용 창출 

인력 양성 수 명( , )
기타

해당 연도

기대 목표

  

산업 지원 기술지도  ( )□ 

번호 내용 기간 참석 대상 장소 인원 명( )

  

기술 무역   □ 

단위 천원( : )

번호
계약 

연월
계약 기술명

계약 

업체명

계약업체 

국가
총 계약액 기 징수액 해당 연도 징수액

향후

예정액

수출/

수입
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 사회적 성과  [ ]

 

법령 반영  □ 

번호
구분

법률 시행령( / )

활용 구분

제정 개정( / )
명 칭 해당 조항 시행일 관리 부처 제정 개정 내용/

 

정책활용 내용  □ 

번호
구분

제안 채택( / )
정책명

관련 기관
담당 부서( )

활용 연도 채택 내용

  

설계 기준 설명서 시방서 지침 안내서에 반영  / ( )/ /□ 

번호
구 분

설계 기준 설명서 지침 안내서( / / / )

활용 구분

신규 개선( / )

설계 기준 설명서/ /

지침 안내서 명칭/
반영일 반영 내용

 

신진연구자 채용  □ 

번호 채용 연구개발기관명 채용일 근로기간 채용인원 명( ) 채용인원 중 청년인력 명( )

 

전문 연구 인력 양성   □ 

번호 분류 연도
현황 명( )

학위별 성별 지역별

1 졸업 2022
박사 석사 학사 기타 남 여 수도권 충청권 영남권 호남권 기타

2 √ √

 

산업 기술 인력 양성   □ 

번호 연도 프로그램명 프로그램 내용 교육 기관 교육 개최 횟수 총 교육 시간 총 교육 인원

 

다른 국가연구개발사업에의 활용  □ 

번호 연도 중앙행정기관명 사업명 연구개발과제명 연구책임자 연구개발비 천원( )

 

국제화 협력성과  □ 

번호
구분

유치 파견( / )
기간 국가 학위 전공 내용

 

홍보 실적  □ 

번호 홍보 유형 매체명 제목 홍보일

 

포상 및 수상 실적  □ 

번호 종류 포상명 포상 내용 포상 대상 포상일 포상 기관
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 인프라 성과  [ ]

 

연구시설ㆍ장비  □ 

번호
구축

기관

연구시설/

연구장비명

규격

모델명( )

개발여부

( /×)○

연구시설ㆍ장비 
종합정보시스템* 

등록여부

연구시설ㆍ장비 
종합정보시스템* 

등록번호

구축일자

(YY.MM.DD)

구축비용

천원( )

비고

설치 장소( )

 그 밖의 성과 해당 시 작성  [ ]( )
 

댐퍼 설계 프로그램 저작권 등록 등록 번호  ( : C-2020-035476)○ 

설계 프로그램의 저작권 등록을 통하여 건축물에 지진에너지에 의한 건축물의 손상 및 붕괴를 방지하  - 

기 위한 형 전단패널 강재댐퍼 설계에 활용할 수 있음H .

상기 프로그램은 설계 시 단면형상 치수 기입만으로 강재댐퍼의 휨에 의한 변형과 전단에 의한 변형으  - 

로 인한 탄성강성값을 산정할 수 있으며 사용 강재 종류에 따라 주어진 전단변형각에 따른 웨브 및 플, 

랜지 내에 항복 부위를 산정하여 전소성 전단내력을 산정할 수 있음.

이러한 기능은 강재댐퍼의 탄성강성 및 전소성 전단내력을 엔지니어가 보다 손쉽게 산정하여 설계 및   - 

항복내력을 예상할 수 있음.

 

계획하지 않은 성과 및 관련 분야 기여사항 해당사항 없음  (4) ( )
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목표 달성 수준  2) 
 

연 구 개 발 목 표 달 성 내 용 달성도(%)

전단항복형 강재댐퍼 유닛요소의 ○ 

   최적화 설계기법 개발 및 실물 

성능검증

소성해석 변형이론을 이용한 핵심 설계법 확립  - ·

구조성능 시험을 통한 댐퍼유닛요소 내진성능 검증  - 

  - 유한요소해석을 이용한 댐퍼유닛요소의 최적화 응력전달 메커니

즘 도출을 위해 댐퍼 유닛의 해석 모델 구축 및 적합성 검증FEM

유닛요소 설계법 적합성 검토를 위해 소성해석 변형이론에 의한   - /

전단항복댐퍼 거동과 실험 및 해석 결과 비교를 통한 검증FEM

핵심기술 선행연구 조사  - 

유닛요소에 대한 내진성능 검증을 통한 설계안 도출  - 

유닛요소에 대한 설계안을 토대로 시작품 제작  - 

100

전단항복형 강재댐퍼 모듈  ○ 

시스템의 목표성능 설계기법 

개발 및 실물 성능검증

변형이론을 이용한 모듈 시스템 최적설계법 도출    -  

  -  구조성능 시험을 통한 모듈시스템 내진성능 검증 

  -  유한요소해석을 이용한 강재댐퍼 모듈시스템의 응력전달기구와 

댐퍼유닛 의 인접 부재 요소 의 상호관계 파악 및 최적화 응력( )

전달 메커니즘을 도출

구조성능 시험을 통한   -  모듈시스템 설계법 적합성 검토

  -  모듈시스템 교체성 확보를 위한 지지부재와 기계식 접합의 시작

품 설계안 도출

  -  모듈시스템 시작품 설계안을 토대로 시작품 제작 

100

모듈 시스템과 기존 건축물의  ○ 

접합공법 개발 및 실물 성능검증

모듈시스템과 기존건축물 간 접합부의 중요 구성요소인 베이스플  - 

레이트와 엥커에 대해 응력재분배 설계를 통한 설계법제시와 구

조실험 및 해석을 통해 적합성을 검토FEM

최하층 중간층 최하층의 구조형식별 접합상세 및 공법을 개발하고   - · ·

구조성능 실험 및 유한요소해석을 통해 검증함 

100

제안 공법 적용 건축물의  ○ 

내진성능 평가

 전단항복형 강재댐퍼가 사용된 건축물의 내진성능평가 절차 및 - 

모델링 방법을 정립하고 예제건물에 대한 내진성능평가를 통해 , 

제안된 전단항복형 강재댐퍼의 내진성능 향상 효과를 입증

 이를 토대로 전단항복 강재댐퍼 모듈시스템을 이용한 내진보강 - 

설계지침을 개발함

 또한 시공 및 유지관리 지침을 개발하여 시공성과 품질확보를 - , 

제고함

100

목표 미달 시 원인분석 해당사항 없음4. ( )
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연구개발성과의 관련 분야에 대한 기여 정도5. 
 

관련분야의 기여정도 ○ 

【내진성능 및 내진성능 평가】

본 연구에서는 취약한 기존건축물에 대해 맞춤식으로 보강할수 있는 댐퍼유닛 및 모듈 시스템의 설    - 

계기법과 더불어 취약부위인 댐퍼모듈시스템과 기존건축물 간 접합상세를 개발하여 구조성능실험과 

유한요소 해석을 통해 그 내진성능을 검증하였음

제안기술에 대한 설계 지침서의 개발로 인해 제안기술을 활용한 내진성능평가방법의 가이드라인을     - 

제시하였음

위와 같은 주요 결과를 활용하여 합리적이고 효율적인 내진보강 및 이에 대한 내진성능평가가 가능    - 

할 것으로 사료됨

내진보강의 품질확보 및 시공성능【 】

품질확보와 유지관리가 어려운 내력벽 증설 내진보강 공법과 가새형 제진 보강공법이 주로 이용되는    - 

기존 공법은 교체와 유지관리가 매우 어렵고 이에 따른 비용증가와 공간기능 저하에 따른 미관 통풍· ·

채광의 문제점을 가지고 있음

위와 같은 문제점을 해결할 수 있는 제안 기술은 샛기둥 지지방식이므로 공간확보가 가능하여 미관 통   - ·

풍 채광에 유리함·

지진발생시 손상되는 강재댐퍼만을 교체하여 유지관리가 용이하며 각부재를 분절하여 기계식 접합하   - , 

므로 시공성능의 향상을 도모함

연구개발성과 관리 및 활용 계획6. 
 

내용 활용 방안

효율적 상용화

본 연구에서는 단계적 검증을 통해 효율적 상용화를 촉진함

 최적화 설계기법 개발의 를 통한 설계기법의 신뢰성 입증Cross-check

 구조성능 시험을 통한 제안 제진시스템의 정량적 보유성능파악

 제안공법 적용 최적화 지진응답 해석을 이용한 내진성능 검증과 댐퍼 유닛의 보유변

형성능과 필요변형성능 비교를 통한 현장 사용 가능성을 입증

제안 공법 기술 

수요처 확대

제안 내진보강공법은 저비용 공간기능 확보 유지관리 용이 등의 장점이 있으며 이에· ·

따른 기술수요처의 확대가 예상됨

 낮은 내진율의 공공 건축물 년 기준 (2016 35%)

 중요도가 높은 학교건축물과 공공시설물

 주거환경 향상을 필요로 하는 민간 공공주택

제진부재

평가인증제도 유도

본연구개발을 통해 제진장치의 성능평가 및 인증 시험규격 표준 전무 을 위한 평가 인증( · )

제도를 유도함  

 구조성능 시험평가를 통한 제진부재의 정량적 내진성능평가 항목 제시 

 시험방법론 분석과 시험결과 분석을 통한 필수 요소 도출

제안 기술 사업화

 참여기업의 주요사업 분야인 내진공법 분야에 시장확보가 가능 

 기존 시설물에 대한 내진보강공법에 적극적으로 참여하여 판로를 개척함과 동시에 

협력업체를 활용하여 기술실시 및 이전을 통하여 매출향상을 도모

지식재산권의 보호 

및 타 연구연계

 자체적으로 특허 출원 및 등록을 통한 지식재산권 보호할 예정

 본연구에서 도출된 단계의 체계적인 결과를 활용하여 기술사업화 과제에 TRL3~7

제출할 예정
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별첨 < >

별첨 자료

1. 참고문헌 연구개발과제의 수행 과정 및 수행내용에 포함( )

총 연구개발기간 성과점검기준표 및 증빙자료2. 
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성과점검기준표 실적< ( ) >

총괄 1. 

구분
핵심 성과물

(CTE)
단위 성과물

성과점검기준 양적성과 현황

질적 성과지표
목표
치

달성치
측정
방법

검증
방법

가중치
해당
기관 

예산
백만원( )

목표치 달성치

시스템 내 
성과 입력 가중치

완료 미완료

주관 
공동+ A

댐퍼 유닛, 

모듈시스템
접합부 , 

설계기법

A-1
댐퍼 유닛 

설계기법 도출

①
초기강성 및 항복 내력

실험값 대비 오차 ±10%
건1 100% 설계안 도출 여부 댐퍼 유닛 최적 설계안 보고서 10

KCL+
단국대 

17

논문(SCI) :   
건     

논문비( SCI) :  
건    2

시제품 :      
건    3

논문(SCI) :   
건     

논문비( SCI) :  
건     2 

시제품 :      
건   3

S/W :     
건1

논문(S
CI) :   

건 

논문(
비SCI) 

:       
건2 

시제품 
:       

건  3

S/W :  
건 1 

-

10

②
초기강성 및 항복 내력

설계값 대비 오차 ±10%
건1 100% 구조성능 실험 구조성능 검증 실험 및 보고서 5

KCL+

단국대 
15 5

A-2

댐퍼 

모듈시스템 
설계기법 도출

①
댐퍼 항복시작 층간변위비

실험값 대비 오차 미만±10% 
건1 100% 설계안 도출 여부 댐퍼 모듈시스템 최적 설계안 보고서 10

KCL+

단국대 
15 10

②
댐퍼 항복시작 층간변위비

설계값 대비 오차 미만±10% 
건1 100% 구조성능 실험 구조성능 검증 실험 및 보고서 5

KCL+

단국대 
20 5

A-3
댐퍼 접합부 

설계기법 도출

①
접합부 최대 내력

댐퍼 내력 대비 초과20% 
건1 100% 설계안 도출 여부

댐퍼 접합부
최적 설계안 보고서

5
KCL+
단국대

+AMS

10 5

②
댐퍼 유닛 최대 내력  시

접합부 탄성 유지
건1 100% 구조성능 실험 구조성능 검증 실험 및 보고서 5

KCL+

단국대
+AMS

20 5

주관 B

댐퍼 유닛, 
모듈시스템, 

접합부 
내진성능 

평가

B-1

댐퍼 유닛, 

모듈시스템, 
접합부

구조성능 
평가

①
감쇠장치KBC 2016 

내구성능 만족
건1 100% 구조성능 실험

댐퍼 유닛 구조성능내구성능 포함( )
공인 시험성적서

5 KCL 8 5

②
모듈시스템 내 댐퍼 유닛 요소와

동일한 성능 만족
건1 100% 구조성능 실험 댐퍼 모듈시스템 구조성능 공인 시험성적서 5 KCL 8 5

③
접합부 최대 내력

댐퍼 내력 대비 초과20% 
건1 100% 구조성능 실험 댐퍼 접합부 구조성능 공인 시험성적서 5 KCL 10 5

B-2

댐퍼 유닛, 

모듈시스템, 
접합부

시작품

① 제작 오차 미만±5% 건1 100% 시작품 실물 댐퍼 유닛 시작품 5 KCL 23 5

② 제작 오차 미만±5% 건1 100% 시작품 실물 댐퍼 모듈시스템 시작품 5 KCL 23 5

③ 제작 오차 미만±10% 건1 100% 시작품 실물 댐퍼 접합부 시작품 5 KCL 23 5

공동 C

강재댐퍼 

내진보강 
설계 지침

C-1 설계 지침서

①
전단항복형 강재댐퍼유닛 및 모듈시스템 

해석방법 설계 지침서
개발
완료

100% 전문가 검증
전문가 자문 및 설문

자문회의 개최 및 지침서 적용성 평가( )
5 단국대 49.4

논문비( SCI) :  
건   1

논문(SCI) :   
건   1

논문비( SCI) :  
건   1

특허 출원    : 
건1   

논문(
비SCI) 
: 건  1
논문(S
CI) :  

건2

-

5

②
강재댐퍼 보강 건축물의 해석 및

설계 방법 설계 지침서
개발
완료

100% 전문가 검증
전문가 자문 및 설문

자문회의 개최 및 지침서 적용성 평가( )
10 단국대 65 10

공동 D
강재댐퍼 
내진보강 

시공 지침

D-1 시공 지침서

①
전단항복형 강재댐퍼유닛 및 모듈시스템 

시공 방법 시공 지침서

개발

완료
100% 전문가 검증

전문가 자문 및 설문

자문회의 개최 및 지침서 적용성 평가( )
5 AMS 81.6

특허 :
출원 건   1
등록 건   1

특허 :
출원 건   2
등록 건   1

특허 :
출원   

건 3
등록   

건1

-

5

②

전단항복형 강재댐퍼유닛 및 모듈시스템 
유지관리 방법

댐퍼유닛 교체 판정을 위한 상시점검( , 
지진후 점검방법 포함 시공 지침서) 

개발

완료
100% 전문가 검증

전문가 자문 및 설문

자문회의 개최 및 지침서 적용성 평가( )
10 AMS 106 10

계 - - 100% - - 100 - 494

특허 :
출원 건  1
등록 건  1
논문(SCI) :   

건     1
논문비( SCI) :  

건      3
시제품 :      

건    3
S/W :     

건0

특허 :
출원 건  3
등록 건  1
논문(SCI) :   

건     2
논문비( SCI) :  

건      3
시제품 :      

건    3
S/W :     

건1

특허 :
출원  

건3
등록  

건1
논문(S
CI) :   

건2
논문(

비SCI) 
:       

건 3
시제품 

:       
건3

S/W :  
건1

논문(S
CI) :   

건2
심사(
중)

100
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차연도 2. 1

구분
핵심 성과물

(CTE)
단위 성과물

성과점검기준 양적성과 현황

질적 성과지표 목표치 달성치
측정
방법

검증
방법

가중치
해당
기관 

예산
백만원( )

목표치 달성치

시스템 내 

성과 입력
가중치

완료 미완료

주관 
공+
동

A

댐퍼 
유닛, 

모듈시스
템, 

접합부 
설계기법

A-1

댐퍼 유닛 

설계기법 
도출

①
초기강성 및 항복 내력

실험값 대비 오차 ±10%
건1 100% 설계안 도출 여부 댐퍼 유닛 최적 설계안 보고서 10

KCL+
단국대 

17

논문비( SCI) 
: 건     1

건S/W  : 0

논문비( SCI) 
건:       1
건S/W  : 1

논문(
비S
CI) :  
     

건1
S/W  

: 
건1

-

10

②
초기강성 및 항복 내력

설계값 대비 오차 ±10%
건1 100% 구조성능 실험 구조성능 검증 실험 및 보고서 5

KCL+
단국대 

15 5

A-2

댐퍼 
모듈시스템 
설계기법 

도출

①
댐퍼 항복시작 층간변위비

실험값 대비 오차 미만±10% 
건1 100% 설계안 도출 여부 댐퍼 모듈시스템최적 설계안 보고서 10

KCL+
단국대 

15 10

②
댐퍼 항복시작 층간변위비

설계값 대비 오차 미만±10% 
건1 100% 구조성능 실험 구조성능 검증 실험 및 보고서 5

KCL+
단국대 

20 5

주관 B

댐퍼 유닛, 
모듈시스템

접합부 , 

내진성능 
평가

B-1

댐퍼 유닛, 
모듈시스템, 

접합부

구조성능 
평가

①
감쇠장치KBC 2016 

내구성능 만족
건1 100% 구조성능 실험

댐퍼 유닛 구조성능내구성능 포함( )

공인 시험성적서
5 KCL 8 5

②
모듈시스템 내 댐퍼 유닛 요소와

동일한 성능 만족
건1 100% 구조성능 실험 댐퍼 모듈시스템 구조성능 공인 시험성적서 5 KCL 8 5

공동 C
강재댐퍼 
내진보강 
설계 지침

C-1 설계 지침서 ①
전단항복형 강재댐퍼유닛 및 

모듈시스템 해석방법 설계 지침서
개발
완료

100% 전문가 검증
전문가 자문 및 설문

자문회의 개최 및 지침서 적용성 평가( )
5 단국대 49.4

논문비( SCI) 
: 건    1

논문비( SCI) 
: 건    1

논문(
비S
CI) :  
   
건1

- 5

공동 D
강재댐퍼 
내진보강 
시공 지침

D-1 시공 지침서 ①
전단항복형 강재댐퍼유닛 및 

모듈시스템 시공 방법 시공 지침서
개발
완료

100% 전문가 검증
전문가 자문 및 설문

자문회의 개최 및 지침서 적용성 평가( )
5 AMS 81.6

특허 출원:   
건 1

특허 출원:   
건 1

특허 
: 

출원  
건 1

- 5

계 - - 100% - - 50 - 214

특허 출원:   
건 1

논문비( SCI) 
: 건     2

건S/W  : 0

특허 출원:   
건 1

논문비( SCI) 
: 건     2

건S/W  : 1

특허 
: 

출원  
건 1

논문(
비S
CI) :  
    

건2
S/W  

: 
건1

- 50
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차연도 3. 2

구분
핵심 성과물

(CTE)
단위 성과물

성과점검기준 양적성과 현황

질적 성과지표 목표치 달성치
측정
방법

검증
방법

가중치
해당
기관 

예산
백만원( )

목표치 달성치

시스템 내 

성과 입력 가중치

완료 미완료

주관 
공+
동

A

댐퍼 
유닛, 

모듈시스
템, 

접합부 

설계기법

A-3
댐퍼 접합부 

설계기법 
도출

①
접합부 최대 내력

댐퍼 내력 대비 초과20% 
건1 100% 설계안 도출 여부

댐퍼 접합부
최적 설계안 보고서

5

KCL+

단국대 
+AMS

10

논문(SCI) :  
건      

논문비( SCI) 
: 건     1

시제품 :     
건     3

논문(SCI) :  
건      

논문비( SCI) 
: 건     1

시제품 :     
건     3

논문(
SCI) 

:     
건 

논문(
비SCI

) :    
건 1

시제
품 :  
건 3

-

5

②
댐퍼 유닛 최대 내력  시

접합부 탄성 유지
건1 100% 구조성능 실험 구조성능 검증 실험 및 보고서 5

KCL+
단국대 
+AMS

20 5

주관 B

댐퍼 유닛, 
모듈시스템

접합부 , 
내진성능 

평가

B-1

댐퍼 유닛, 
모듈시스템, 

접합부

구조성능 
평가

③
접합부 최대 내력

댐퍼 내력 대비 초과20% 
건1 100% 구조성능 실험 댐퍼 접합부 구조성능 공인 시험성적서 5 KCL 10 5

B-2

댐퍼 유닛, 
모듈시스템, 

접합부
시작품

① 제작 오차 미만±5% 건1 100% 시작품 실물 댐퍼 유닛 시작품 5 KCL 23 5

② 제작 오차 미만±5% 건1 100% 시작품 실물 댐퍼 모듈시스템 시작품 5 KCL 23 5

③ 제작 오차 미만±10% 건1 100% 시작품 실물 댐퍼 접합부 시작품 5 KCL 23 5

공동 C
강재댐퍼 
내진보강 
설계 지침

C-1 설계 지침서 ②
강재댐퍼 보강 건축물의 해석 및

설계 방법 설계 지침서
개발
완료

100% 전문가 검증
전문가 자문 및 설문

자문회의 개최 및 지침서 적용성 평가( )
10 단국대 65

논문비( SCI) 
: 건    

논문(SCI) :   
건  1

논문비( SCI) 
: 건    

논문(SCI) :   
건  2

특허 출원:   
건  1

논문(
비SCI

) :    
건 1

논문(
SCI) :  

건2

- 10

공동 D
강재댐퍼 
내진보강 
시공 지침

D-1 시공 지침서 ②

전단항복형 강재댐퍼유닛 및 
모듈시스템 유지관리 방법
댐퍼유닛 교체 판정을 위한 (

상시점검 지진후 점검방법 포함, ) 
시공 지침서

개발

완료
100% 전문가 검증

전문가 자문 및 설문

자문회의 개최 및 지침서 적용성 평가( )
10 AMS 106

특허 출원:   
건  0

등록        
건 1

특허 출원:   
건  1

등록        
건 1

특허 
: 

출원  
건 2

      
등록  

건 1

- 10

계 - - 100% - - 40 - 174

특허 출원:   
건  0

등록        
건 1

논문(SCI) :  
건      1

논문비( SCI) 
: 건     1

시제품 :     
건     3

특허 출원:   
건  2

등록        
건 1

논문(SCI) :  
건      2

논문비( SCI) 
: 건     2

시제품 :     
건     3

특허 
: 

출원  
건2
  

등록  
건 1

논문(
SCI) 

:     
건2

논문(
비SCI

) :    
건2

시제
품 :  
건 3

- 50
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첨부 성과 증빙 논문 비1. - ( SCI)

논문  1

논문  2



- 146 -
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첨부 성과 증빙 논문2. - (SCI)

논문 심사중 3_
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첨부 성과 증빙 논문2. - (SCI)

논문 심사중 4_
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첨부 성과 증빙 공인 시험성적서3. -

공인 시험성적서  1-1

공인 시험성적서  1-2
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공인 시험성적서  2-2
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첨부 성과 증빙 공인 시험성적서3. -

공인 시험성적서  3-1

공인 시험성적서  3-2
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첨부 성과 증빙 공인 시험성적서3. -

공인 시험성적서  4
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첨부 성과 증빙 공인 시험성적서3. -

공인 시험성적서  5
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첨부 성과 증빙 특허 출원 4. - 1



- 156 -

첨부 성과 증빙 특허 출원 4. - 2
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첨부 성과 증빙 특허 출원 4. - 3
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첨부 성과 증빙 특허 등록5. -
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첨부 성과 증빙 시제품 제작 상부 접합체6. - ( )
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첨부 성과 증빙 시제품 제작 댐퍼6. - ( )
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첨부 성과 증빙 시제품 제작 하부 접합체6. - ( )
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첨부 성과 증빙 저작권 등록 소프트웨어7. - ( )
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첨부 성과 증빙 논문 학술발표대회8. - ( )

논문  1



주   의

이 보고서는 국토교통부에서 시행한 국토교통과학기술 연구개발사업 기존 건축물 대비 층간 1. ‘

변위비 저감 및 초기강성 향상 가능한 저비용 고효율 제진보강 공법 개발40% 20% · ’ 

연구개발과제 최종보고서이다.

2. 이 연구개발내용을 대외적으로 발표할 때에는 반드시 국토교통부 국토교통과학기술진흥원 에서( )  

시행한 국토교통과학기술 연구개발사업의 결과임을 밝혀야 한다 .

3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 된다.




