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주제 선정 배경

경주 지진때 겪었던경험

안전해질 수있는방법은없을까?

내진 효과분석



지진(
이
희
)

일어나면위험

팀명 선정 배경

사진: 연예인지진희

팀명: 지진희



Governing equation

원형모델 처짐각법모델 전단건물모델

절점변위의 원인 모두고려 부재의휨변형 수평변위

3층건물 DOF 수평변위(3)+전단변형(3)

+휨변형(6)+축변형(6)

=18 DOF

수평변위(3)+휨변형(6)

=9 DOF

수평변위(3) = 3DOF



Lead Rubber Bearing(LRB)

Lead: 진동에너지의 감쇠기능
Rubber: 수평방향의 강성결정
Steel: 수직하중견디도록



Governing equation

N층일때전단건물모델에대한방정식

𝒎 ሷ𝒙 + 𝒄 [ ሶ𝒙] + 𝒌 𝒙 = (
𝒄𝟎 ሶ𝒔 + 𝒌𝟎𝒔

𝒎𝒃
−
𝒄𝟏 ሶ𝒙𝟏 + 𝒌𝟏𝒙𝟏

𝒎𝒃
)[m][1]

이때 𝑚 =
𝑚1 ⋯ 0
⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 𝑚𝑁

1 = 1 1 1 …1 𝑇 𝑥 = 𝑥1 𝑥2 𝑥3 … 𝑥𝑁
𝑇

𝑐 =

𝑐1 + 𝑐2 −𝑐2
−𝑐2 𝑐2 + 𝑐3 −𝑐3

⋱
−𝑐𝑁 𝑐𝑁

𝑘 =

𝑘1 + 𝑘2 −𝑘2
−𝑘2 𝑘2 + 𝑘3 −𝑘3

⋱
−𝑘𝑁 𝑘𝑁

𝑚 , 𝑐 , 𝑘 , 𝑥 는 NxN행렬이고 [1] 는 Nx1 행렬이다.

… (식2)



Governing equation

단순화를 위해 다음과 같은 가정 도입

첫째, base를 제외한 3층의 건물(N=3)으로 생각

둘째, 각 층의 질량과 base의 질량은 같음. 즉, 𝑚1 = 𝑚2 = 𝑚3 = 𝑚𝑏 = 𝑚

셋째, 층간의 stiffness와 damping 계수는 같음. 즉, 𝑘1 = 𝑘2 = 𝑘3 = 𝑘 , 𝑐1 = 𝑐2 = 𝑐3 = 𝑐

이러한 가정하에 식1과 식2는 다음과 같음

ሷ𝒔 +
𝒄𝟎
𝒎

ሶ𝒔 +
𝒌𝟎
𝒎

𝒔 =
(𝒄 ሶ𝒙𝟏 + 𝒌𝒙𝟏)

𝒎
− ሷ𝒙𝒈

𝒎 ሷ𝒙 + 𝒄 [ ሶ𝒙] + 𝒌 𝒙 = (
𝒄𝟎 ሶ𝒔 + 𝒌𝟎𝒔

𝒎𝟎
−
𝒄𝟏 ሶ𝒙𝟏 + 𝒌𝟏𝒙𝟏

𝒎𝟎
)[m][1]

𝑚 = 𝑚
1 0 0
0 1 0
0 0 1

1 = 1 1 1 𝑇 c = c
2 −1 0
−1 2 −1
0 −1 1

k = k
2 −1 0
−1 2 −1
0 −1 1

… (변형된 식1)

… (변형된식2)



Matlab

Matlab의 ode45를 이용하기 위한 coupling equation

𝑦1 = 𝑥1
𝑦2 = ሶ𝑦1
𝑦3 = 𝑥2
𝑦4 = ሶ𝑦3
𝑦5 = 𝑥3
𝑦6 = ሶ𝑦5
𝑦7 = 𝑠
𝑦8 = ሶ𝑦7

ሶ𝑦1 = 𝑦2

𝑚 ሶ𝑦2 = − 2𝑐𝑦2 − cy4 + 2ky1 − ky3 +
c0
𝑚
𝑦8 +

𝑘0
𝑚
𝑦7 −

𝑐𝑦2 + 𝑘𝑦1
𝑚

𝑚

ሶ𝑦3 = 𝑦4

𝑚 ሶ𝑦4 = − 𝑐𝑦2 + 2cy4 − 𝑐𝑦6 − ky1 + 2ky3 − 𝑘𝑦5 +
c0
𝑚
𝑦8 +

𝑘0
𝑚
𝑦7 −

𝑐𝑦2 + 𝑘𝑦1
𝑚

𝑚

ሶ𝑦5 = 𝑦6

𝑚 ሶ𝑦6 = − −𝑐𝑦4 + cy6 − ky3 + ky5 +
c0
𝑚
𝑦8 +

𝑘0
𝑚
𝑦7 −

𝑐𝑦2 + 𝑘𝑦1
𝑚

𝑚

ሶ𝑦7 = 𝑦8

ሶ𝑦8 = −
𝑐0
𝑚
𝑦8 −

𝑘0
𝑚
𝑦7 +

𝑐𝑦2 + 𝑘𝑦1
𝑚

− ሷ𝑥𝑔

2𝜁0𝜔0 =
𝑐0
𝑚
,𝜔0

2 =
𝑘0
𝑚

-> 매트랩 코드에서 𝑐0, 𝑘0 대신 𝜁0, 𝜔0를 이용해 작성



Matlab

1~3층의 다양한 변위를보기위해
각층사이의기둥은 rubber로가정

𝜁0, 𝜔0를이용해작성



Comsol



Comsol

고무물성치

Governing eq.와최대한
DOF를 비슷하게하기위한작업



Comsol 영상



Matlab 결과와 유사성

Comsol: 3차원
matlab(governing eq.이용): 1차원
ㅡ> 오차원인



Comsol(RC사용)
LRB 없을때 LRB 있을때

RC: Reinforced Concrete (철근콘크리트)

철근콘크리트
물성치

지진가속도: -0.05*sint 되도록
지진속도를 설정함



Comsol(RC사용)
RC: Reinforced Concrete (철근콘크리트)

LRB 없을때

LRB 있을때

지진가속도: -0.05*sint지진변위: 0.05*sint



Comsol(RC사용)

1층에대해 LRB 사용 X LRB 사용 O

10초동안변위 rms 0.0346m 0.0026m

10초동안가속도 rms 0.5340m/s^2 0.0300m/s^2

지진변위 최대진폭 0.05m 일 때

RC: Reinforced Concrete (철근콘크리트)



Eigen frequency

실제건물진동수는 5층이약 2hz,3층은약2.3hz

.

고유진동수 감소



Eigen frequency

규모6이하의지진의 진동수는 2.5~5hz                 고유진동수가 낮아야안전



MR(Magneto-Rheological) Damper

 내부에미세한철가루가혼합된오일
을 충전

 전류가흐르면코일에서자기장발생

 발생된자기장에의해철가루가정렬
되면서내부유체가굳어버리면서
viscocity증가.



MR(Magneto-Rheological) Damper

시뮬링크 모델



MR(Magneto-Rheological) Damper

 M ሷ𝑿+𝐂𝒅 ሶ𝑿 + 𝑲𝒔𝑿 = −𝑴𝑱𝑎 − 𝑯𝑓 M, 𝐂𝒅, 𝑲𝒔 :mass, damping, stiffness matrix 

J=
1
1
1

H=
1
0
0

X=

𝑥1
𝑥2
𝑥3

𝑎=지진가속도 𝑓=댐퍼의힘

෡𝑿=
𝑿
ሶ𝑿

ሶ෡𝑿=
ሶ𝑿
ሷ𝑿

ሶ෡𝑿=A෡𝑿+Bu

Y=
𝑿
ሶ𝑿
ሷ𝑿

Y=C෡𝑿 + 𝐃u

෡𝑿=
𝑿
ሶ𝑿
를이용하여

state-space equation 만들자

>> ሷ𝑿=−𝑴−𝟏𝑲𝒔𝑿 −𝑴−𝟏𝑪𝒅 ሶ𝑿 − 𝑱𝑎 −𝑴−𝟏𝑯𝑓

state-space equation 



MR(Magneto-Rheological) Damper

지진가속도

전류(0~2A)
2층:u[2]-u[1]

3층:u[3]-u[2]



MR(Magneto-Rheological) Damper
1층에 damper 

놓은경우

전류 0A

전류 1A

전류 2A



MR(Magneto-Rheological) Damper

 ξ=
𝑙𝑛

𝑢1
𝑢2

4𝜋2+ 𝑙𝑛
𝑢1
𝑢2

2
(system dynamics by ogata(8-15) 참조)

𝑢1

𝑢2



MR(Magneto-Rheological) Damper

no damper    0A        1A         2A       

1층

2층

3층

1층에 설치하는것이가장효과적



Q&A



Governing equation

※ Governing equation을 구할 때 가정들

1. 강체로 가정 -> 전단변형 무시

2. 기둥의 축변형 무시

3. 절점의 회전 무시

4. 기둥은 오직 stiffness, damping만 존재

5. 각 층은 질량만 존재

6. LRB -> spring과 damper로 간주(effective)

전단건물 모델



Governing equation

𝑚𝑏:베이스의질량, 𝑚𝑖 :각층의질량

𝑘𝑖 :각층사이의 𝑠𝑡𝑖𝑓𝑓𝑛𝑒𝑠𝑠, 𝑐𝑖:각층사이의 𝑑𝑎𝑚𝑝𝑖𝑛𝑔

𝑠:건물의베이스와땅간의수평상대변위,

𝑥𝑖:건물의베이스와각층간의수평상대변위

ሷ𝑥𝑔:땅의수평가속도

𝑘0: 𝐿𝑅𝐵의수평 𝑠𝑡𝑖𝑓𝑓𝑛𝑒𝑠𝑠, 𝑐0: 𝐿𝑅𝐵의수평 𝑑𝑎𝑚𝑝𝑖𝑛𝑔

단, 𝑖 = 1,2, … , 𝑁

𝑚𝑏 ሷ𝑠 + ሷ𝑥𝑔 = −𝑐0 ሶ𝑠 − 𝑘0𝑠 + 𝑐1 ሶ𝑥1 + 𝑘1𝑥1

ሷ𝒔 +
𝒄𝟎

𝒎𝒃
ሶ𝒔 +

𝒌𝟎

𝒎𝒃
𝒔 =

(𝒄𝟏 ሶ𝒙𝟏+𝒌𝟏𝒙𝟏)

𝒎𝒃
− ሷ𝒙𝒈 … (식1)



Governing equation

1층에대하여,

𝑚1 ሷ𝑥1 + ሷ𝑠 + ሷ𝑥𝑔 = −𝑐1 ሶ𝑥1 + 𝑐2( ሶ𝑥2 − ሶ𝑥1) − 𝑘1𝑥1 + 𝑘2(𝑥2 − 𝑥1)이고

ሷ𝑠 + ሷ𝑥𝑔 = −
𝑐0 ሶ𝑠+𝑘0𝑠

𝑚𝑏
+

𝑐1 ሶ𝑥1+𝑘1𝑥1

𝑚𝑏
이므로정리하면(by 식(1))

𝑚1 ሷ𝑥1 + 𝑐1 + 𝑐2 ሶ𝑥1 − 𝑐2 ሶ𝑥2 + 𝑘1 + 𝑘2 𝑥1 − 𝑘2𝑥2 = 𝑚1(
𝑐0 ሶ𝑠+𝑘0𝑠

𝑚𝑏
−

𝑐1 ሶ𝑥1+𝑘1𝑥1

𝑚𝑏
)

2층에대하여,

𝑚2 ሷ𝑥2 + ሷ𝑠 + ሷ𝑥𝑔 = −𝑐2 ሶ𝑥2 − ሶ𝑥1 + 𝑐3 ሶ𝑥3 − ሶ𝑥2 − 𝑘2 𝑥2 − 𝑥1 + 𝑘3(𝑥3 − 𝑥2)이고

ሷ𝑠 + ሷ𝑥𝑔 = −
𝑐0 ሶ𝑠+𝑘0𝑠

𝑚𝑏
+

𝑐1 ሶ𝑥1+𝑘1𝑥1

𝑚𝑏
이므로정리하면 (by 식(1))

𝑚2 ሷ𝑥2 − 𝑐2 ሶ𝑥1 + 𝑐2 + 𝑐3 ሶ𝑥2 − 𝑐3 ሶ𝑥3 − 𝑘2𝑥1 + 𝑘2 + 𝑘3 𝑥2 − 𝑘3𝑥3 =

𝑚2(
𝑐0 ሶ𝑠 + 𝑘0𝑠

𝑚𝑏
−
𝑐1 ሶ𝑥1 + 𝑘1𝑥1

𝑚𝑏
)

1층 기준으로
base와 1~2층 사이의운동방정식

2층 기준으로
1~3층 사이의 운동방정식



Matlab
2𝜁0𝜔0 =

𝑐0

𝑚
, 𝜔0

2 =
𝑘0

𝑚

𝜁0: bearing의 effective damping ratio 𝜔0: bearing의 natural frequency

𝜁0와 𝑘0는 LRB의 bilinear 모델의 Hysteresis loop을 통해 구함

elastic stiffness (Ke) , post-yield stiffness (Kp)

yield displacement (𝑑1), yield force (𝐹1)
maximum displacement (𝑑2), corresponding force (𝐹2)
hysteretic loop area (A), effective stiffness (𝒌𝒆𝒇𝒇)

𝑘𝑒 =
𝐹1
𝑑1

𝑘𝑝 =
𝐹2 − 𝐹1
𝑑2 − 𝑑1

𝒌𝟎 = 𝒌𝒆𝒇𝒇 =
𝑭𝟐
𝒅𝟐

𝑄 = 𝐹1 − 𝑘𝑝𝑑1
𝐴 = 4𝑄 𝑑2 − 𝑑1

𝜻𝟎 =
𝐴

2𝜋𝑘𝑒𝑓𝑓𝑑2
2 =

𝟐

𝝅
(
𝑭𝟏
𝑭𝟐

−
𝒅𝟏
𝒅𝟐
)

-> 매트랩 코드에서 𝑐0, 𝑘0 대신 𝜁0, 𝜔0를이용해 작성



Matlab

모델링한 LRB

𝜁0=0.35 , 𝑘0=1.94e6 N/m

Steel(ASTMA709): E=205GPa, v=0.29, Density=7850kg/m^3

Natural rubber: G=0.4MPa, v=0.4999 

Density=920kg/m^3 E=2G(1+v)=1.1992MPa

Lead: E=14GPa, v=0.42, Density=11340kg/m^3

Reinforced concrete(average):

E=27GPa,  v=0.2, Density=2400kg/m^3

실제 제품의 사양



고층건물일수록고유진동수가 감소하는이유

 각층의스프링은서로직렬
로결합되어있다.

 𝑘𝑒𝑞 =
𝑘1𝑘2

𝑘1+𝑘2
< 𝑘1

 K가추가될수록전체탄성계
수값은낮아짐

 2𝜋f=
𝑘

𝑚
고층일수록 f감소



고층건물일수록고유진동수가 감소하는이유

K∝
𝑰

𝒍𝟑
, I=

𝒃𝒉𝟑

𝟏𝟐
K=a

𝑰

𝒍𝟑
(a=상수)=𝐚

𝒃𝒉𝟑

𝟏𝟐𝒍𝟑

𝑘

𝑚
=

𝒂

𝟏𝟐

𝒃𝒉𝟑

𝒎𝒍𝟑

만약직육면체의각길이가일정하게줄어들고 부피가
𝟏

𝟖
배가

되면길이는
𝟏

𝟐
배

𝒃𝒉𝟑

𝒍𝟑
은

𝟏

𝟐
배,m은

𝟏

𝟖
배가되어

𝑘

𝑚
증가.

즉, 사이즈가작아지면고유진동수증가



MR(Magneto-Rheological) Damper

의 수학적 모델과 표현공식

 F=댐퍼로부터나오는힘

 z=hysteresis loop에서의
x축(자기장의세기)MR damper의 수학적 모델



MR(Magneto-Rheological) Damper

시뮬링크 모델

 Mr damper 에대한

시뮬링크 모델작성



MR(Magneto-Rheological) Damper

A B C D 계수행렬 계산
댐퍼가없을경우 H=0

ሶ෡𝑿=A෡𝑿+Bu A=
𝒛𝒆𝒓𝒐𝒔(𝟑, 𝟑) 𝒆𝒚𝒆(𝟑)

−𝑴−𝟏𝑲𝒔 −𝑴−𝟏𝑪𝒅
B=

𝐳𝐞𝐫𝐨𝐬(𝟑, 𝟏)
−𝐨𝐧𝐞𝐬(𝟑, 𝟏)

Y=C෡𝑿 + 𝐃𝐮

u=𝑎= ሷ𝑥𝑔 C=

𝒆𝒚𝒆(𝟑) 𝒛𝒆𝒓𝒐𝒔(𝟑, 𝟑)
𝒛𝒆𝒓𝒐𝒔(𝟑, 𝟑) 𝒆𝒚𝒆(𝟑)

−𝑴−𝟏𝑲𝒔 −𝑴−𝟏𝑪𝒅

D=

𝐳𝐞𝐫𝐨𝐬(𝟑, 𝟏)
𝐳𝐞𝐫𝐨𝐬(𝟑, 𝟏)
−𝐨𝐧𝐞𝐬(𝟑, 𝟏)

Pf) A෡𝑿=
𝒛𝒆𝒓𝒐𝒔(𝟑, 𝟑) 𝒆𝒚𝒆(𝟑)

−𝑴−𝟏𝑲𝒔 −𝑴−𝟏𝑪𝒅

𝑿
ሶ𝑿

=
ሶ𝑿

−𝑴−𝟏𝑲𝒔𝑿−𝑴−𝟏𝑪𝒅 ሶ𝑿
: 6x1 벡터

Bu=
𝐳𝐞𝐫𝐨𝐬(𝟑, 𝟏)
−𝐨𝐧𝐞𝐬(𝟑, 𝟏)

ሷ𝑥𝑔=[0 0 0 ሷ−𝑥𝑔 − ሷ𝑥𝑔 − ሷ𝑥𝑔]
𝑇: 6x1 벡터

A෡𝑿+Bu=
ሶ𝑿

−𝑴−𝟏𝑲𝒔𝑿−𝑴−𝟏𝑪𝒅 ሶ𝑿 − 𝑱𝑎
=

ሶ𝑿
ሷ𝑿
= ሶ෡𝑿

(∵ ሷ𝑿=−𝑴−𝟏𝑲𝒔𝑿−𝑴−𝟏𝑪𝒅 ሶ𝑿 − 𝑱𝑎)

C෡𝑿 =

𝒆𝒚𝒆(𝟑) 𝒛𝒆𝒓𝒐𝒔(𝟑, 𝟑)

𝒛𝒆𝒓𝒐𝒔(𝟑, 𝟑) 𝒆𝒚𝒆(𝟑)

−𝑴−𝟏𝑲𝒔 −𝑴−𝟏𝑪𝒅

𝑿
ሶ𝑿
= 

𝑿
ሶ𝑿

−𝑴−𝟏𝑲𝒔𝑿−𝑴−𝟏𝑪𝒅 ሶ𝑿
: 9x1벡터

𝐃𝐮 =

𝐳𝐞𝐫𝐨𝐬(𝟑, 𝟏)
𝐳𝐞𝐫𝐨𝐬(𝟑, 𝟏)
−𝐨𝐧𝐞𝐬(𝟑, 𝟏)

ሷ𝑥𝑔=[0 0 0 0 0 0 ሷ−𝑥𝑔 − ሷ𝑥𝑔 − ሷ𝑥𝑔]
𝑇 : 9x1벡터

C෡𝑿 + 𝐃𝐮 = 

𝑿
ሶ𝑿

−𝑴−𝟏𝑲𝒔𝑿−𝑴−𝟏𝑪𝒅 ሶ𝑿 − 𝑱𝑎
=
𝑿
ሶ𝑿
ሷ𝑿
= Y

(∵ ሷ𝑿=−𝑴−𝟏𝑲𝒔𝑿−𝑴−𝟏𝑪𝒅 ሶ𝑿 − 𝑱𝑎)
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A B C D 계수행렬 계산

댐퍼가있을경우 H=
1
0
0

(1층)  , H=
0
1
0

(2층) , H=
0
0
1

(3층)

ሶ෡𝑿=A෡𝑿+Bu B=
𝒛𝒆𝒓𝒐𝒔(𝟑, 𝟏) 𝒛𝒆𝒓𝒐𝒔(𝟑, 𝟏)

−𝒐𝒏𝒆𝒔(𝟑, 𝟏) −𝑴−𝟏𝑯

Y=C෡𝑿 + 𝐃𝐮

u=
𝑎
𝑓 = 

ሷ𝑥𝑔
𝑓

D=

𝒛𝒆𝒓𝒐𝒔(𝟑, 𝟏) 𝒛𝒆𝒓𝒐𝒔(𝟑, 𝟏)
𝒛𝒆𝒓𝒐𝒔(𝟑, 𝟏) 𝒛𝒆𝒓𝒐𝒔(𝟑, 𝟏)

−𝒐𝒏𝒆𝒔(𝟑, 𝟏) −𝑴−𝟏𝑯

Pf) A෡𝑿=
𝒛𝒆𝒓𝒐𝒔(𝟑, 𝟑) 𝒆𝒚𝒆(𝟑)

−𝑴−𝟏𝑲𝒔 −𝑴−𝟏𝑪𝒅

𝑿
ሶ𝑿

=
ሶ𝑿

−𝑴−𝟏𝑲𝒔𝑿−𝑴−𝟏𝑪𝒅 ሶ𝑿
: 6x1 벡터

Bu =
𝒛𝒆𝒓𝒐𝒔(𝟑, 𝟏) 𝒛𝒆𝒓𝒐𝒔(𝟑, 𝟏)

−𝒐𝒏𝒆𝒔(𝟑, 𝟏) −𝑴−𝟏𝑯

ሷ𝑥𝑔
𝑓

=
𝒛𝒆𝒓𝒐𝒔(𝟑, 𝟏)

[ ሷ−𝑥𝑔 − ሷ𝑥𝑔 − ሷ𝑥𝑔]
𝑇−𝑴−𝟏𝑯𝑓

: 6x1 벡터

A෡𝑿+Bu=
ሶ𝑿

−𝑴−𝟏𝑲𝒔𝑿−𝑴−𝟏𝑪𝒅 ሶ𝑿 − 𝑱𝑎 −𝑴−𝟏𝑯𝑓
=

ሶ𝑿
ሷ𝑿
= ሶ෡𝑿

(∵ ሷ𝑿=−𝑴−𝟏𝑲𝒔𝑿−𝑴−𝟏𝑪𝒅 ሶ𝑿 − 𝑱𝑎 −𝑴−𝟏𝑯𝑓)

C෡𝑿 =

𝒆𝒚𝒆(𝟑) 𝒛𝒆𝒓𝒐𝒔(𝟑, 𝟑)

𝒛𝒆𝒓𝒐𝒔(𝟑, 𝟑) 𝒆𝒚𝒆(𝟑)

−𝑴−𝟏𝑲𝒔 −𝑴−𝟏𝑪𝒅

𝑿
ሶ𝑿
= 

𝑿
ሶ𝑿

−𝑴−𝟏𝑲𝒔𝑿−𝑴−𝟏𝑪𝒅 ሶ𝑿
: 9x1벡터

𝐃𝐮=

𝒛𝒆𝒓𝒐𝒔(𝟑, 𝟏) 𝒛𝒆𝒓𝒐𝒔(𝟑, 𝟏)
𝒛𝒆𝒓𝒐𝒔(𝟑, 𝟏) 𝒛𝒆𝒓𝒐𝒔(𝟑, 𝟏)

−𝒐𝒏𝒆𝒔(𝟑, 𝟏) −𝑴−𝟏𝑯

ሷ𝑥𝑔
𝑓

=

𝒛𝒆𝒓𝒐𝒔(𝟑, 𝟏)
ሶ𝒛𝒆𝒓𝒐𝒔(𝟑, 𝟏)

[ ሷ−𝑥𝑔 − ሷ𝑥𝑔 − ሷ𝑥𝑔]
𝑇−𝑴−𝟏𝑯𝑓

: 6x1 벡터

C෡𝑿 + 𝐃𝐮 = 

𝑿
ሶ𝑿

−𝑴−𝟏𝑲𝒔𝑿−𝑴−𝟏𝑪𝒅 ሶ𝑿 − 𝑱𝒂 −𝑴−𝟏𝑯𝑓
=
𝑿
ሶ𝑿
ሷ𝑿
= Y

(∵ ሷ𝑿=−𝑴−𝟏𝑲𝒔𝑿−𝑴−𝟏𝑪𝒅 ሶ𝑿 − 𝑱𝑎 − 𝑴−𝟏𝑯𝑓)
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건물 물성치계산



mode shape 

matrix Modal mass

matrix

generalized damping matrix

Dampig matrix

(구하고자 하는것)

감쇠비
ξ=0.01로가정

Damping matrix

Cd 구하는과정

건물 특성: active control of earthquake responses

Using fuzzy supervisory control technique 참조
Park et al



아쉬운 점

1. Governing equation을구할때의여러가지가정

2. Comsol에서고무의 특성을 linear로 가정


