
1. 서론

25년 4월 발생한 미얀마 지진에서 방콕의 고층 호텔 최상층 

수영장은 흔들리면서 댐퍼로써 구조물이 받는 피해를 줄이는

데 기여했다. 수영장은 본래 이용자에게 편의를 제공하기 위

한 목적으로 설치됐지만 동시에 구조적인 역할을 제공한 셈이

다. 이러한 사례를 통해 고층부 수영장의 액체가 단순한 미적 

요소가 아닌 건축물의 안전성과 사용성을 개선할 수 있는 장

치로 사용될 수 있는 점을 보여준다. 본 연구에서 다루는 

TLCDILS는 양쪽 수직 기둥을 수영장으로 활용하고 하부 수평 

물기둥에 삽입체를 활용하여 감쇠 성능을 극대화할 수 있다.

건축물 상부에 액체를 이용한 제진장치 중 하나인 동조액체

기둥감쇠기(TLCD)는 U자 수조를 이용한 감쇠기로 Sakai(1997)

에 의해 제안되었다. 이는 유체의 요동(sloshing)을 활용하는 

동조액체감쇠기(TLD)의 요동에 참여하는 액체의 질량을 늘려 

향상된 성능을 나타낸다. TLCD의 감쇠 성능을 높이기 위해 

내부 격막(orifice) 설치, 점성이 높은 액체 사용 등이 제안되었
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고, Al-Saif(2011)는 내부에 구(ball)를 추가하여 움직이는 격막

의 역할을 하도록 만든 TLCBD에 대해 연구하였다. 

본 연구는 TLCD에 구, 정사면체, 테트라포드, 코어록 형상

의 내부 경량 삽입체를 추가한 TLCDILS가 유체 흐름의 교란

과 에너지 소산 증가에 의한 감쇠 성능을 평가하고자 한다.

(a) 모형 구조물 단면 (b) 구조물 최상층 슬래브

그림 1 모형 구조물 도면

2. 실험 방법

모형 구조물 및 수조를 제작하여 내부 경량 삽입체를 적용

한 동조액체기둥감쇠기의 감쇠 성능을 평가하였다. 전체 질량 

11kg가 되도록 250mm x 180mm의 철판 슬래브 5장과 직경 

5mm 전산볼트를 결합하여 높이 400mm가 되도록 모형 구조물

을 제작하였다. 그림 1과 같이 제작된 구조물의 고유진동수는 

1.545Hz, 고유주기는 0.647초로 측정되었다.

건축물에 TLCD를 적용하는 경우, 건축물의 1차 고유진동수

와 동조할 수 있도록 설계된다. Sakai(1997)에 따르면 TLCD

의 고유진동수(fn)는 물기둥의 전체 길이(L)에 따라 달라지며 

이는 식 1과 같다.
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여기서 g는 중력가속도이다. 

3D 프린터 LUGO PRO XL (LUGOLABS)

재료 PLA 필라멘트 (밀도=1.25g/cm3)

해상도 0.09mm

채움 밀도 100%

표 1 3D 프린팅 정보

(a) TLCD 단면 (a) TLCD 평면 치수

그림 2 TLCD 수조 형상

모형 구조물과 TLCD 수조의 고유진동수를 맞추기 위해 수

조의 물길이를 210mm로 산정하였다. 수조는 구조물의 크기와 

전체 구조물과의 질량비를 고려하여 그림 2와 같이 두께 

10mm의 아크릴을 이용하여 수조 내부 폭 30mm x 60mm, 수

평 길이(B) 110mm, 수직 길이(H) 50mm가 되도록 제작하였다. 

내부 물의 무게는 378g으로 구조물과의 질량비는 약 3.4%였

다. 내부 물체는 구(Ball). 정사면체(Tetrahedron), 테트라포

드(Tetrapod), 코어록(Core-loc)으로 형상에 따라 감쇠 성

능을 알아보고자 하였다. 기존 TLCBD에서 내부 구가 움

직이는 격막 역할을 하여 감쇠 성능을 향상시킨 점을 통

해 내부 공 개수가 늘어났을 때의 효과를 얻고자 실험을 

진행하였다. 정사면체는 구와 비교해 평면과 모서리를 가

져 더 뛰어난 감쇠 성능이 기대되어 사용하였다. 테트라포

드는 해안에서 쓰이는 소파블록으로 파랑에너지의 소산 

역할을 하기에 이를 기대하여 선택하였다. 코어록 또한 소

파블록의 한 종류로, 크기 대비 뛰어난 저항성을 보여주어 

선정하였다. 

내부 경량 삽입체는 복잡한 형상을 틀이나 추가 가공 없이 

도면을 통해 정밀하게 구현할 수 있도록 3D 프린팅을 이용하

여 제작하였다. 3D 프린터의 제원 및 필라멘트 정보는 표 1에 

나타내었다. 내부 경량 삽입체의 크기는 Al-Saif(2011)을 참고

하여 내부 물체 높이와 수조 내부 높이의 비가 0.8이 되도

록 설정하였다. 

2.1 수조 특성 실험

TLCD 및 TLCDILS의 고유진동수 검토 및 감쇠비 비교

를 위해 일방향 진동대를 이용하여 수조 특성실험을 진행

하였다. 가진 고유진동수(f)를 수조 고유진동수(fn)로 나눈 

비인 고유진동수비(f / fn)가 0.8~1.2가 되도록 실험을 진행

하였다. 식 2와 같이 TLCD의 감쇠계수에 물기둥 수면 변

위(ů)의 절댓값이 포함되어 이를 측정하여 식 3의 하프파

워법을 통해 감쇠비를 평가하였다. 

진동대를 통한 내부 삽입체별 실험 동영상을 통해 수면 

변위를 측정하였다. 눈금자 부착을 통해 영상 내 pixel을 

mm 단위로 변환하고 수조가 좌우로 움직이며 측정 수면

의 위치가 변하기에 관심 영역(Region of Interest, ROI)을 

설정하였다. 이진화로 수면을 측정하는 경우, 배경과 수면

을 혼동하는 경우가 있어, Sobel filter를 사용하여 그림 3

과 같이 수면 변위를 측정하도록 했다.

    (2)

 
(3)

그림 3. 영상 분석 과정

2.2 구조물 자유진동실험

구조물만 있는 경우, 수조 내부 물이 채워져 있는 경우, 

내부 경량 삽입체 4가지가 들어간 경우의 감쇠비를 측정

하기 위해 자유진동실험을 진행하였다. 진동대 바닥에 

30mm 강제 변위를 주어 구조물 상부 슬래브에서의 응답 

가속도를 측정하였다. 식 4의 대수감소법을 이용해 변수에 

따른 감쇠비를 도출하였다. 

   x ln  (4)

3. 결론

TLCD의 감쇠성능을 향상시키기 위하여 내부 경량 삽입

체를 추가하여 실험을 통해 감쇠 성능은 분석하였다. 수조 

특성 실험을 진행하여 수조의 고유진동수 검토와 수면 변

위를 측정하여 감쇠비를 비교하였다. 수조를 결합한 구조

물의 자유진동실험을 진행하여 액체 유무와 삽입체 여부

에 따른 구조물의 감쇠비를 측정하였다. 본 연구를 통해 

TLCDILS를 활용한 고층 건물 상부의 수영장이 편의시설

과 동시에 진동 저감 시스템으로 활용될 수 있고, 향후 연

구를 통해 실제 건축물에 적용을 도모할 수 있을 것이다.
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