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구분 판+록타이트판 판+종이붙인판 볼베어링판

단면도

마찰계수 0.128 0.96 0.02

구조물 붕괴방지를 위한 내진설계

재현주기 최대 설계 응답 스펙트럼 최대 가속도 1초 주기 가속도

500 0.08 sec 0.75g 0.3g

2400 0.4 sec 1.5g 0.6g

0.08 ~ 0.4 sec에서 설계 스펙트럼 가속도 최대

성능목표

500년 기능수행

2400년 붕괴방지

# 지진파 분석

유효 수평 지반 가속도(S)

500년 0.3g

2400년 0.6g

# 물성치 분석

구분 12mm x 12mm 10mm x 10mm 8mm x 12mm

단면도

단면2차모멘트(𝑚𝑚ସ ) 𝐼௫𝐼௬=832 𝐼௫𝐼௬=832
𝐼௫ =1152

𝐼௬ =512

접합부 종류 일반기둥 기둥+톱밥 기둥+거셋플레이트

실험과정

전단력[F] 52.92N 131.32N 199.92N

면적[A] 96㎟

전단응력[v=F/A] 0.551N/㎟ 1.388N/㎟ 1.873N/㎟

1) 단면2차모멘트

3) 마찰계수 실험

2) 전단강도 실험

정사각 기둥 볼베어링 판 거셋 플레이트

1. 설계 개요

# 설계 목적

▶ 성능목표 충분히 수행 가능한

0.7g일 때 파괴유도

모멘트, 시공성 고려



- 지진이나 외력에 의한 상하판의 상대 변위에 유연하게 대응하고, 회전과 이동이 가능한 구조로 에너지 분산 및

이탈 방지를 동시에 구현함. 

- 단순한 구조로도 내구성, 유지보수 용이성, 실험 반복성에서 유리한 장점을 가져 볼베어링을 선택함.

- 볼베어링의 효과는 나왔으나 볼케이스의 강성 부족

- 동일 크기의 볼베어링 제작의 한계를 느낌

적용 결과

- 볼베어링을 4개로 제작하여 각각 부착

- 볼케이스도 평면에 부착

초기 아이디어

- 볼케이스의 강성을 높일 방안 고안

- 볼베어링의 개수를 1개로 축소

개선 방안

# 아이디어 구상

2. 면진구조 상세

# 전체 형상

지진이나 작동 중 과도한 변위로 상·하판 사이에 과도한 간격이 발생할 경우

볼이 이탈되는 현상을 방지하여 면진 기능을 지속적으로 수행할 수 있도록

이탈 방지 구조물을 갖춘 볼베어링형 면진장치

• 상판과 하판의 지나친 간격의 벌어짐으로 순간적으로 볼베어링에는 아무런 하중이 걸리지

않으면서 탄성이 있는 선형구조물에 의해 반대 방향으로 볼베어링이 끌려오게 되므로

볼베어링이 면진구동부 밖으로 나가지 않게 됨

• 또한, 볼 이탈방지 구조물은 단순한 볼 이탈방지 기능 외에도 탄성이 있는 선형구조물의

탄성을 크게 하는 경우에 볼베어링 롤링 시의 변위폭을 적게 소모하는 역할을 할 수 있음

• 즉, 볼베어링의 이동에 대한 저항 역할을 함으로써 지진 세기 대비 소모되는 볼베어링의

이동폭을 줄이는 효과를 가져옴

# 구조 효과 # 작동 원리

• 볼베어링을 중심으로 감싸주는 볼케이스 형성

• 볼케이스를 각형으로 형성하여 4곳에 줄 연결

• 볼베어링을 당겨 중앙으로 돌아갈 수 있도록 탄성 있는 줄 사용

볼케이스

볼베어링

롤링부탄성 있는
선형구조물

끌어당기는 힘



# 1차 실험

3. 실험 과정 및 분석

0.4g에서 구조물 붕괴

▷ 3층 중앙 메가코어 상부와 바닥 판 사이가 분리되어 파단

1)   3층 중앙 메가코어 상부와 바닥판 사이의 접합부에서 접착력이 부족하여 3,4층 분리 거동 현상이 발생됨

2) 종이로 만든 볼베어링의 강성 부족으로 압축되어 볼베어링의 효과를 제대로 발휘하지 못함

3) 150 x 150mm의 면진구조물 단면 크기 협소로 추 넣을 공간이 부족하여 추 이탈이 우려됨

1)  면진구조물 단면을 팔각형으로 하여 하중 분산 효과 유도함

2) 메가칼럼과 내부구조물을 고무줄로 연결하여 치우침 방지

3) 고무줄 장력으로 볼케이스를 공중에 띄워 바닥판과의 마찰 방지

제작 방안 실험 결과

문제점 분석

# 최종 실험

1)   부재 제작 시 생기는 톱밥을 사용하여 접착력 증진 및

기둥-슬래브 간 수평맞춤

2) 종이로 만든 X자 가새를 추가하여 면진구조물의 비틀림

현상 및 강도 증대

3) 볼베어링 제작 시 종이와 스트링 고무줄, 톱밥을 혼합하여

볼베어링의 강성 증대

4) 슬래브 제작 시 남은 부재로 거셋 플레이트를 제작하여

메가칼럼의 강성 증대

5) 면진구조물 단면을 160X160mm으로 변경하여 추 배치

공간 확보

개선 사항

0.72g에서 구조물 붕괴

▷ 좌굴에 의한 메가칼럼 파단

▷ 0.6g까지는 구조부재의 손상이 발생하지

않아 지진 피해 최소화

▷ 볼베어링의 강성이 강해지면서 면진층의

거동이 효과적으로 확보됨

→ 이상적인 설계안으로 판단

실험 결과



고무줄

• 일체기둥과 연결하여 횡력과 반대되는

고무줄의 장력 유도

• 내부의 면진구조물이 중심에 위치하도록

하여 편심을 줄이고 구조 안정성 높임

MEGA CORE

• 슬래브 제작에 사용하고 남은 MDF판 이용

• 십자 단면으로 경제성 및 시공성 확보

• 하부층 강성 확보와 변형의 최소화

X자 가새

• 변위가 가장 작은 x형 가새를 면진 장치 밑까지 적용

• 구조물의 강성 증대

종이 가새

• 내부 구조물의 비틀림 방지

• MDF 대신 종이 사용하여 시공성 및 경제성 확보

거셋 플레이트

• 슬래브 제작에 사용하고 남은 MDF판 이용

• 응력 집중 완화

• 국부 파괴 방지

• 기둥 접합부 좌굴저항성 확보

팔각형 평면

• 원형과 유사할수록 하중의 분산 효과 상승

• 시공성 고려하여 재단이 쉬운 팔각형 사용

MEGA COLUMN

• 총길이 800mm에 이르는 일체형 기둥

• 각 막대의 이음부를 다르게 배치하여 응력 분산 유도 및

연결부 약점 최소화

4. 최종 디자인



기초판

2층

3층 면진층

4층

부재명 부재규격 단가[백만원] 부재개수[개] 합계[백만원]

MDF Base(기초판) 400mm x 400mm x 6mm 0(기본제공) 1 0

MDF Strip 600mm×4mm×6mm 10 35 350

MDF Plate 200mm×200mm×6mm 100 7 700

스트링 고무줄

(Φ2~3mm)
600mm 40 7 280

A4지 A4 10 2 20

접착제 20g 200 3 600

총합금액 1950

부재명 부재면적(mm) 부재개수

MDF strip

외곽기둥 800x10x10 24

1,2층 X자 가새 260x4x6 8

4층 및 옥상 층 1자 가새 170x6x4 남는자투리활용

MDF plate

1,2층 슬래브 170x170x6 2

3,4층 슬래브 및 천장 160x160x6 2

볼베어링 구조물 100x100x6 1

1층 메가칼럼 200x50x6,200x30x6(2개)
2

2,3,4층 메가칼럼 200x50x6,200x20x6(2개)

스트링 고무줄 스트링 고무줄 600 7

A4 A4 2

6. 예산안 및 공정표

구분

소요시간

1시간 2시간 3시간

20분 40분 60분 20분 40분 60분 20분 40분 60분

제작

외곽기둥 및 가새 제작

슬래브재단 및 제작

볼베어링 제작

메가칼럼 제작

조립

슬래브 및 외곽기둥 조립

메가칼럼 및 슬래브 조립

가새 조립

스트링 고무줄 연결

마감
하중 설치

마무리 보강

총 공정 시간 2시간 20분

5. 입면도 및 평면도


