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설계 개요

설계응답스펙트럼

y축 Sa   x축 T(sec)

∴ 0.08~0.4sec에서 설계 스펙트럼 가속도가 최대가 된다.

최대 설계 스펙트럼 가속도를 피해 고유주기 증가를 유도한다.

지진 가속도 0.7g에서 파괴를 유도한다.

거셋 플레이트(GUSSET PLATE)

-구조물의 지점과 절점에 설치하여 접합면적 확보
-지진하중에 의한 응력 분산
-전단력과 인장력에 저항하여 구조물 강도 보강
-남는 MDF plate를 활용하여 TMD의 절점 보강

TMD (Tuned Mass Damper)

-3, 4층 구조물을 TMD로 활용하여 지진에 의한 진동 상쇄
-main structure의 3층 기둥과 고무줄로 연결하여 수평 변위 제어
-TMD 하부의 면진층에는 고무줄의 인장력을 이용한 구조물 설치

CORE

-슬래브 재단 후 남은 MDF를 활용해 50mm x 50mm의 CORE 구성
-높이 450mm로 TMD를 일부 관통하고 접합은 X  ->  TMD가 자유롭게 거동 가능
-구조물 중심에 위치하여 수평하중에 의한 비틀림 억제

X자 가새

-마이다스 분석 결과 변위가 가장 작은 X자 가새 설치
-다른 가새에 비해 시공성이 유리한 형태 채택
-구조물의 수평변위를 제어하여 안정성 강화

종이 댐퍼 & 고무줄 제진 장치

-종이 댐퍼의 탄성력을 활용하여 제진 효과 구현
-TMD와 main structure의 기둥을 고무줄로 연결

->   TMD의 수평 변위를 제어하고 제진 효과 구현

고무줄 면진 장치

-고무줄의 탄성과 인장력을 이용해 TMD가 진동에
탄력적으로 응답하도록함

설계 CONCEPT



설계 상세

재료 물성치 분석 & 기둥 단면 설계

MDF Strip 탄성계수

strip 1개 (4mm X 6mm) : 하중 3.1N 에 대한 평균 변위 6.8mm 일 때 탄성계수 E= 2110.57 Mpa

단면 case 분류

1번 3번

4번

1)

2)

3) 

4)

1: 12mm X 4mm              3: 6mm X 8mm
2: 10mm X 10mm            4: 12mm X 8mm

∴ case 2번과 4번이 1,3번보다 강성이 큼.

다만 x,y축이 동일한 힘으로 저항할 수 있도록 균등한 단면성능을 갖는

2번의 단면을 기둥단면으로 결정

가새 선정 마이다스 분석

X자 가새 ㅅ자 가새 v자 가새 별모양 가새 복합 X자 가새

- 가새 형태별 변위 분석 결과 변위가 가장 작은 X자 가새로 선정

- X자 가새와 별모양 가새의 변위가 크게 차이 나지 않지만

경제성과 시공성을 고려하여 X자 가새를 선택함

18mm 22.5mm 38mm 18mm 21.6mm변위

형태

2번

6    4

구조물 고유주기 분석 마이다스 분석

TMD의 고유주기

수평하중으로 인한 구조물의 진동과 질량 참여율을 고려하여 모드1의 결과를 선택

0.8616 sec

main structure 고유주기

X자 가새를 추가하며 TMD와 가장 유사한 고유주기를 갖는 구조물을 선택

0.8641 sec1.4369 sec2.1090 sec

<1, 2층 모두 가새가 있는 경우의 고유 주기>



마찰계수 실험 제진 장치 설계 종이 댐퍼 & 고무줄 탄성 활용

TMD의 운동에 따라 발생하는 진동 에너지를

종이 댐퍼의 마찰력을 통해 감쇠시키고

탄성을 이용하여 제진 장치로 거동하도록 설계

TMD의 하부 기둥을 main structure의 3층 기둥과

고무줄로 연결해 고무줄의 인장력이 복원력으로 작용하도록 유도

이를 통해 TMD의 수평 변위 제어

<종이 댐퍼>

<종이 댐퍼 & 고무줄 장치 설치>

기존 스프링 댐퍼 대신

비선형 거동을 유도하는

사선 접힘 패턴의 댐퍼 제작

하중에 따라 면 간 상호작용이

변화하여

에너지 소산과 복원력 확보

면진 장치 설계 고무줄 탄성 활용

1차 시도 : 볼 베어링 2차 시도 : 롤러

TMD 하부에 위치할 면진 장치로 고무줄 탄성 활용안을 채택

종이를 뭉쳐 볼베어링을 만들고 접착제를 이용해

마찰을 줄이려고 하였으나 모의실험 결과, 단면 플레

이트 폭을 고려했을 때 볼 지름이 15mm이하가 되어

야 했기 때문에 높이가 적절하지 않아 실제 거동이 면

진 효과를 내기 어렵다고 판단하여 롤러를 이용하는

방안을 고려.

TMD 구조물을 코어 위로 띄울

만큼의 지름(40mm)을 갖는

롤러를 만들기 위해 남은 MDF 

strip으로 모양을 잡고 종이를

여러 겹 둘러서 만듦. 그러나 면

진효과를 충분히 낼 만큼 제대

로 굴러가지 않고, 경제성 측면

에서도 부적절했기에 다른 방

법을 고려하게 됨.

3차 시도 : 고무줄 탄성을 활용한 면진 장치(최종 채택)

TMD 구조물이 코어와 닿지 않도록 슬래브 구멍을 더 크게 내고, 구조물이 자유롭게 거동할 수 있도록 고무줄

을 이용한 면진장치를 적용하였다. TMD가 너무 자유롭게 움직이면 구조물에서 이탈하거나 불안정해질 수 있

기 때문에, 이를 방지하면서도 진동 에너지를 잘 흡수할 수 있도록 하는 연결 방식을 고민했다. 

그 결과, 고무줄로 코어와 TMD 기둥을 여러 방향에서 단단히 묶는 방식으로 구조를 만들었다. 일종의 받침

역할을 하는 고무줄은 탄성이 충분해 TMD가 어느 정도 자유롭게 흔들릴 수 있도록 하고, 동시에 과도하게 움

직이지 않도록 한다. 이 방법으로 TMD가 구조물의 고유주기에 맞춰 응답하여 전체 구조의 안정성도 확보할

수 있다.

𝑓= 𝑓ଵ + 𝑓ଶ

𝑓ଵ = μₖ₁ௗ|𝑁|ௗ(−cosௗθ, −sinௗθ), 𝑓ଶ = μₖ₂ௗ|𝑁|ௗ(−sinௗθ, cosௗθ)

∴ (𝑓)ₓ = −|𝑁|ௗ(μₖ₁ௗcosௗθ + μₖ₂ௗsinௗθ)

∴ θ가 커질수록 마찰력 감소, μₖ₁ௗ> μₖ₂

θ = tan⁻¹(y / x)

∑𝐹 =  0  ⟹   𝑚𝑔ௗ𝑠𝑖𝑛ௗ𝜃 −  𝜇ₖௗ𝑚𝑔ௗ𝑐𝑜𝑠ௗ𝜃, sin࣯θ = μₖ࣯cos࣯θ

μₖ࣯= tan θ = y / x

MDF-string 

(1) w=0, y=10.6cm, x=16.85cm : θ = tan⁻¹(y / x) = 

32.17°

μₖ࣯= tan θ = y / x=0.63

(2) w=
గ

ଶ
, y=8.55cm, x=18cm

: μₖ=y/x=0.48

PAPER-string

(1) w=0, y=6.48cm , x=18.85cm : μₖ=y/x=0.34= μₖ₁ௗ

(2)  w=
గ

ଶ
, y=5.6cm , x=19.2cm : μₖ=y/x=0.29= μₖ₂

∴ 마찰력을 줄이기 위해 종이를 사용한다.

θ

μₖN

𝑚𝑔ௗ𝑠𝑖𝑛ௗ𝜃

x=19.45cm, y=3.7cm, 접착제 20g (공칭질량) 

스프링 원형 12cm, 스프링 최대 압축 길이 1.1cm

𝐹௦௣௥௜௡௚ − 𝐹접착제 = 0이 되는 스프링 길이 5.6cm

𝑘 12 − 5.6 𝑐𝑚 − 𝜇௞ × 20𝑔 ×
9.8𝑚

𝑠ଶ = 0,  

            𝑘 = 5.82583𝑔 ȉ m/𝑠ଶ ȉcm =5.8 gȉm/𝑠ଶ ȉcm

※모든 실험은 경사각을 조정하며 진행하였다.



진동대 실험 및 보완

0.5g에서 가새와 거셋플레이트 부근 파단

+

TMD의 과도한 거동 방지를 위한 방안 필요

3층 외곽 기둥의 길이 연장

가이드 벽 & 종이 댐퍼 위치 조정

고무줄 댐퍼 위치 조정

기둥 연결부 플레이트로 보강

[기존 모델 실험] [구조물 보강]

최종 설계안



입면도 단면도

206m
m
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m

58mm
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m
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40mm

a

b

c

d

f

1층 평면도
자른 평면:  a

2층 평면도
자른 평면:  b

3층 평면도 (1)
자른 평면:  c

평면도

156

50

156

3층 평면도 (2)
자른 평면:  d

3층 평면도(3) 
자른 평면:  e

156

156

도면 & 원가 관리 & 공정표

e

156

4층 평면도
자른 평면:  f

115


