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1. Mass damper의 의미와 필요성

Mass damper란?

- System의 Critical한 진동수에서의 진동을 감소시키기 위하여 설치되는 장치.

- System의 질량에 비해서는 약 1~2%의 질량을 가짐.

Mass damper가 설치된 사례

대만의 101 Tower

-> 건물 상층부에 Mass damper를 설치함으로써 고층건물의
바람에 대한 취약성을 개선



2. 배경 지식

1) Cantilever의 처짐량

displacement가 P에 비례하는 양임을 이용하면

F= k*u 식을 활용하여 K-matrix를 구할 수 있다.

2) Beam의 고유진동수

질량 매트릭스를 M이라고 하고 Stiffness 매트릭스를 K라고 할 때, Beam 의 고유진동수와 고유벡터는 M-1K의 eigenvalue
와 eigenvector를 이용하여 구할 수 있다. 이 때 eigenvector는 진동모드에서의 각 질량의 진동 형태를 나타낸다.

3)Damper의 역할

𝛿 =
𝑃𝐿3

3𝐸𝐼
=
P

k
𝑘 =

3𝐸𝐼

𝐿3



3. 시스템 모델링

1) 구조물의 크기 : 10m X 10m X 20m (1층당 4m)

2) Steel 물성치

E = 210Gpa (Steel)
v = 0.3
𝜌 = 7850𝑘𝑔/𝑚3

3) 철골 구조

기둥 (vertical) : H - 300 x300 x10 x15
보 (lateral) : H – 600 x200 x11 x17

< 철골 – 보 > < 철골 – 기둥 >

가정1) 지지대는 콘크리트가 아닌 철골구조
가정2) 2d 빔 모델로 해석



3. 시스템 모델링

공기 저항에 의한 외력

𝐹𝑎𝑖𝑟 =
1

2
∗ 𝐶𝐷 ∗ 𝐴 ∗ 𝜌 ∗ 𝑉

2 = 2450N

(𝐶𝐷 = 1, 𝐴 = 40𝑚2 , 𝜌 = 1.225 kg/𝑚3, 𝑉 = 10m/s)

5) 구조 2개가 앞뒤로 나열 되어있는 형태임

F

F

F

F

F

𝐹𝑎𝑖𝑟을 좌우로 분산 → F = 𝐹𝑎𝑖𝑟/2 

표면과 철골의 구속조건 : Fixed constraint

4) 바람의 영향 및 구속조건

<보퍼트 풍력 계급표>

*𝜌는 도로교설 설계기준의 공기밀도



4. Beam해석을 통한 부분 Stiffness측정

COMSOL의 2d beam 해석

1) Geometry

Bezier Polygon을 이용하여 구조물의 형상을 표현함

2) Material & Cross section Specification



4. Beam해석을 통한 부분 Stiffness측정

3)Point Load & 경계조건

각 층에 𝐹𝑎𝑖𝑟/2만큼의 힘을 가함 아래부분에 Fixed Constraint 설정

4)Mesh 및 Study

각 선마다 5개의 절점 생성 Study 실행



4. Beam해석을 통한 부분 Stiffness측정

5)해석 결과

변위 값과 힘의 값을 이용하여
K값을 구할 수 있음

Point Evaluation을 이용해 각 층
의 x방향의 변위를 구함



k1 k4k3k2 k5

u4u1 u2 u3 u5

𝐹 − 𝑘1 ∙u1+k2∙(u2-u1) = 0

𝐹 − 𝑘2 ∙(u2-u1)+k3∙(u2-u3) = 0

𝐹 − 𝑘3 ∙(u3-u2)+k4∙(u3-u4) = 0

𝐹 − 𝑘4 ∙(u4-u3)+k5∙(u4-u5) = 0

𝐹 − 𝑘5 ∙(u5-u4)= 0

u1  u2-u1    0        0         0

0    u2-u1 u2-u3    0         0

0       0     u3-u2  u3-u4    0

0      0        0      u4-u3   u4-u5

0      0        0         0      u5-u4

k1

k2

k3
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=

F

F

F

F

F

u1 = 7.51 × 10−4 𝑚

u5 = 2.99 × 10−3 𝑚

u3 = 2.28 × 10−3 𝑚

u2 = 1.61 × 10−3 𝑚

F = 2450 / 2 N

u4 = 2.74 × 10−3 𝑚

k1 = 8.15 × 106 𝑁/𝑚 k4 = 5.34 × 106 𝑁/𝑚

k3 = 5.46 × 106 𝑁/𝑚

k2 = 5.68 × 106 𝑁/𝑚 k5 = 4.99 × 106 𝑁/𝑚

4. Beam해석을 통한 부분 Stiffness측정

6) K값의 도출



5. Amesim을 이용한 Simulation

k1 = 8.15 × 106 𝑁/𝑚 k4 = 6.44 × 106 𝑁/𝑚k3 = 5.45 × 106 𝑁/𝑚k2 = 5.68 × 106 𝑁/𝑚 k5 = 3.78 × 106 𝑁/𝑚

-k1-k2     k2      0          0        0

k2    -k2-k3    k3         0        0 

0         k3   -k3-k4      k4       0

0         0        k4     -k4-k5   k5

0         0        0         k5     -k5

Stiffness matrix =2 * = 

Mass matrix =   

1) K matrix와 M matrix의 결정

𝑀 = 280
𝑘𝑔

𝑚2 ∗ 10𝑚 ∗ 10𝑚 = 280𝑘𝑔

(층 면적 당 질량을 280kg/𝑚2라 가정)

COMSOL에서 해석한 구조가 두 개 있다고 할 수 있으므로 Stiffness를 두 배로 설정한다.



5. Amesim을 이용한 Simulation

2) 고유진동수와 모드 벡터 결정

Eigen value =   

MATLAB ‘eig’ 함수를 이용

Eigen vector =   

고유 진동수 =   



5. Amesim을 이용한 Simulation

3) 1차모드에서 작동하는 mass damper 설계

위 식을 이용하면 1차모드에서의 모드질량을 구할 수 있으며 i값은 damper가 설치되는 위치와 일치한다. 

따라서 i=5이며 1차모드의 eigen vector는 오른쪽과 같다. 따라서 5번째 고유벡터인 -0.6205로 이 벡터

를 정규화 하면 [ 0.2040; 0.4784; 0.7201; 0.8991; 1]이다. 이를 이용하여 모드 질량을 구하면 72,726kg이

다. 질량비𝜇를 0.01로 하면 mass damper의 질량은 727.26kg이고 아래의 최적화 조건식에 의하여 K값은

26673.79 c값은 532.02로 정해진다.
M 727.26[kg]

K 26673.79[N/m]

c 532.02[N/(m/s)]
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Stiffness, Mass, Force 값을 활용한 Amesim model 구현 (입력은 편의상 constant로 표현하였음) 

2*k1

𝑀𝑑
𝐾𝑑

𝐶𝑑

(𝑀𝑑 : 댐퍼 질량, 𝐾𝑑 : 댐퍼 Stiffness 𝐶𝑑 : 댐핑 계수 )

4) Amesim modeling

5. Amesim을 이용한 Simulation

Mass Damper을 설치한 model 

*TMD는 건물 꼭대기에 설치되어 1차모드에서 감쇠역할을 함

2*k2

2*k3
2*k4

2*k5

2*k1
2*k2

2*k3

2*k4

2*k5

Mass Damper가 없는 model  



6. 결과 및 기대효과

1) 입력이 1차모드 고유진동수(wn = 5.9962 rad/s)일 때의 감쇠효과

2) 입력이 1차모드 고유진동수가 아닐 때 (wn = 7 rad/s)일 때의 감쇠효과

<1층>                          <2층>                      <3층>                     <4층>                       <5층>         

<1층>                          <2층>                      <3층>                     <4층>                       <5층>         



6. 결과 및 기대효과

3) 입력이 2차모드 고유진동수(wn = 17.1139 rad/s)일 때 5층에서의 감쇠효과

1차모드에 맞게 설계된 Mass damper는 2차모드의 공진을

해결하지 못하는 한계가 있음

4) 입력이 1차모드 고유진동수 일 때 (wn = 5.9962 rad/s)일 때 mass damper의 거동

<Mass damper의 거동>      <Mass damper거동과 5층 거동의 비교>



6. 결과 및 기대효과

5) 의미 및 기대효과

1. 빔 자체의 damping은 고려하지 않은 모델이며 건물의 구조를 단순화하여 해석함(콘크리트는 고려되지 않음)

2. 단순화한 건물의 구조로부터 고유진동수를 찾음

3. 가장 Critical한 1차모드의 진동 및 공명현상을 Mass damper를 이용하여 해결함

4.   능동형 mass damper를 이용할 경우 다른 진동모드의 진동을 저감할 수 있음
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