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            Abstract
          
        

        
          최근 건축물의 비구조재에 대한 내진설계의 필요성이 더욱 강조되고 있다. 본 연구에서는 강진 발생시 구조적 안전성을 확보할 수 있는 석재패널용 연결철물인 DK 내진앵글 연결재에 대한 실험적 내진성능 평가를 수행하였다. 지진 발생시 건물의 진동거동을 모사하는 대형 진동대 실험을 통해 건물 진동가속도 3 g에 해당하는 진동에 대해 면내 및 면외 모든 방향에서 앵글 연결재를 통한 동적증폭 없이 석재패널과 구조체간의 강체거동과 석재패널의 손상음을 확인하였다. 지진으로 인한 건물의 층간변형에 대한 정적 변형실험을 통해 면내방향 최대 층간변위비 4 %의 프레임 전단변형에 대해 석재패널의 손상 및 탈락이 발생하지 않는 DK 내진앵글 연결재의 우수한 내진능력을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Recently, the seismic design of the nonstructural elements in the building has been further emphasized. The seismic capacity of the connection between exterior stone cladding and a structure is important because the stone cladding is adapted in the exterior of numerous buildings. In this study, the seismic performance of the DK seismic angle, which was developed as the connector for the exterior stone, was evaluated experimentally. To this end, the 1-directional and 3-directional shaking table tests on a full-scale specimen was conducted. The shaking table test results showed that the exterior marbles were not damaged and did not fall off the structure. In addition, a cyclic test on the was conducted to evaluate structural performance of the DK seismic angle against the interstory drift deformation. Therefore, it was evaluated that the developed DK seismic angle connector has a great seismic capacity.
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      1. 서 론
      2016년(경주지진)과 2017년(포항지진)에 연이은 규모 5 이상의 중강진이 발생하여 한반도에서의 지진피해에 대한 구체성이 확인되었다. 구조물의 손상과 더불어 간판, 건물외벽 치장재, 유리 등 비구조재의 추락으로 인한 인명피해가 발생하였으며, 이를 통해 그동안 구조재에 비해 지진에 대한 대비가 부족했던 각종 비구조재에 대한 내진대책이 활발히 논의되고 있다.

      많은 건축물의 외장에 석재패널이 사용되고 있어, 구조물과 석재패널을 연결하는 연결철물의 내진성능 확보는 지진대책에 필수적이다. 이에 건축법상 건축물의 내진능력인 수정 메르칼리 진도(MMI) 7등급 지진에 대한 안전성 확보를 위해 한국토지주택공사(LH)는 KDS 41 17 00[1]에 따라 “LH공동주택 비구조요소 내진설계 매뉴얼”을 발간하였고, 외부치장 석재패널의 내진설계를 포함하였다. 또한 최근 석재 외장재와 구조물을 연결하는 하지재 시스템과 연결철물의 구조성능 및 내진성능에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다[2],[3].

      구조물의 내진성능은 일반적으로 보-기둥 접합부의 성능이 지배적이므로 새로운 접합부를 개발하고 반복가력 실험을 통해 내진성능을 평가한다[4]. 외장재의 경우, 지진시 발생하는 큰 동적 횡하중과 구조변형에 대해 취성이 강한 석재패널의 손상 방지를 위해서 충격흡수와 탄성거동 확보와 같은 강재 연결재의 구조적 성능이 요구된다. 이를 위해 특수고무판이 적용된 DK 내진앵글 연결재가 개발되었다. 본 연구에서는 강진 발생시 구조적 안전성을 확보할 수 있는 석재패널용 연결철물인 DK 내진앵글 연결재에 대한 구조시험을 수행하였다. 지진발생시 건물의 진동거동을 모사하는 대형 진동대 실험과 지진으로 인한 건물의 층간변형에 대한 정적 변형실험을 통해 개발된 DK 내진앵글 연결재의 우수한 내진성능을 확인하였다.

    

    

  
    
      2. DK 내진앵글 연결재
      일반적으로 외부치장 석재패널은 연결철물로 지지되며, Fig. 1과 같이 석재 한 개 패널에 하부 2개와 상부 2개의 연결철물이 설치된다. 연결철물은 크게 L형 고정앵글, 조정판, 꽂음촉으로 구성되며, 이 연결철물이 구조벽체에 앵커링된다. 지진 발생시 외부치장 석재의 탈락을 방지하기 위하여 석재패널과 연결철물의 연결부 안전성 확보가 매우 중요하다. 그러나 석재를 지지하기 위한 연결재인 꽂음촉의 현재 상세와 요구조건들이 강진에 대하여도 안전성을 확보할 수 있는지는 의문이 존재한다. 또한 국내 제작 및 시공 현황을 고려할 때, 기준이나 매뉴얼 등에서 요구하는 연결철물 상세를 모두 만족시키지 못하는 경우가 많다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Typical angle connector assembly
        
        

        

      

      이와 같은 현재의 석재패널 연결철물의 내진 취약성을 개선하고, 강진에 대한 석재패널의 구조적 안전성을 확보하기 위해 개발된 DK 내진앵글 연결재는 Fig. 2와 같이 조정판과 고정앵글의 일체화를 향상하는 상세를 갖고 있으며, 대표적인 특징은 다음과 같다. 첫째, 조정판과 고정앵글 사이에 특수고무판(EPDM, ethylene propylene diene monomer)을 삽입하는 상세를 가지고 있다. 특수고무판의 전단변형을 통한 탄성거동이 확보되어 면내 변형에 따른 조정판의 비틀림과 강재의 영구변형을 방지할 수 있다. 둘째, 조정판에 일체화된 사각의 꽂음촉 형상과 석재홈의 응력집중완화와 충격흡수를 위한 특수고무판(EPDM)을 추가하였다. 이를 통해 지진 발생 시 석재와 꽂음촉과의 접촉에 의한 석재 국부적 손상을 방지할 수 있다. 연결철물은 냉간 압연 스테인리스 강판 및 강대(KS D 3698)의 STS 304를 사용하였다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          DK seismic angle connector assembly and its elements
        
        

        

      

      사용된 특수고무판(EPDM)은 ASTM 표준 D-1418에 따른 M-Class 고무로, 최소인장응력 17 MPa, 파단변형률 2.0을 확보하고 있다. 고정앵글과 조정판을 연결하는 근각볼트로 M8이 적용되었다. 고정앵글은 L-60×50×5(폭 75 mm), 굴곡조정판은 PL-70×50×3로 제작하였다. 마지막으로 꽂음촉은 폭 22 mm, 높이 22 mm, 두께 2 mm로 제작하며, 두께 1 mm의 특수고무판(EPDM)이 끼워져, 꽂음촉 총 두께는 4 mm이다.

    

    

  
    
      3. 대형 진동대 실험
      폭 1,200 mm, 높이 600 mm, 두께 30 mm인 석재패널 9개를 DK 내진앵글 연결재를 사용하여 강성이 확보된 3600×​1200×​1000 지그에 설치하였다. 지그인 구조체의 수평부재와 가새 단면은 ㄷ-75×40×5×7, 수직부재 단면은 ㄷ-100×50×​5×​7.5로 제작하였다. 모든 부재의 강종 SS275를 사용하였다. 무게 60 kgf 석재패널 당 상부 2개, 하부 2개의 DK 내진앵글 연결재가 설치되었으며, 균등한 하중 분배를 위해 모서리에서부터 폭의 1/4 지점에 각각 설치되었다. 꽂음촉 설치를 위한 석재패널에는 두께 6 mm, 깊이 10 mm, 길이 70 mm의 홈을 천공하였다. 설치된 석재패널들은 6 mm의 이격거리를 가지며, 이를 최종적으로 실리콘 마감처리하였다. 이와 같이 시공된 시험체를 Fig. 3와 같이 대형 3축 진동대 위에 강결하였으며, 면외방향, 면내방향, 수직방향을 각각 x, y, z축으로 지정하였다. 시험체의 진동 응답 계측을 위해 4개의 3축 가속도계를 Fig. 4와 같이 진동대, 수직 지그 상부와 하부, 하부 석재패널에 설치하였다. 3축 가속도계의 설치 방향은 상기의 축방향과 동일하다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Experimental setup
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Accelerometer deployment (12 channels)
        
        

        

      

      진동대 가진 스펙트럼은 Table 1과 같이 KDS 41 17 00 건축물 내진설계기준에 제시된 설계응답스펙트럼(지진구역계수 0.11, 위험도계수 2.0, 지반종류 S5), 국립전파연구원(National Radio Research Agency, 이하 KRRA) 고시 스펙트럼[5]의 1.2배 및 북미지역의 통신설비시스템에 관한 종합 규격, Telcordia GR-63-CORE[6]에서 제시하는 스펙트럼 중 강도가 큰 Zone 4를 적용하였다. 설계응답스펙트럼은 건축물을 통해 증폭된 진동을 고려하기 위함이고, 나머지 2개의 응답스펙트럼은 건축물과 설비를 통한 증폭된 진동을 고려하기 위함이다. 기준별 가진 스펙트럼을 Fig. 5에 비교하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Test spectra
        
        

      

      
        
          
            	Spectra
            	Maximum
spectral
acceleration
(g)
            	Peak
frequency
band
(Hz)
            	Zero
period
acceleration*
(g)
          

        
        
          	KDS 41 17 00
          	0.477
          	1.24 – 6.25
          	-
        

        
          	KRRA (1.2 times)
          	3.600
          	2.00 – 16.67
          	0.9
        

        
          	GR-63-CORE Zone 4
          	5.000
          	2.00 – 5.00
          	2.0
        

      

      
        
          *The acceleration level of the high-frequency non-amplified portion of the response spectrum.
        

      

      

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Excitation spectra
        
        

        

      

      상기 3개의 가진 스펙트럼 중 Tecordia GR-63-CORE Zone 4에 대해서는 규정에서 제공하는 시간영역 파형인VERTEQII-Zone4를 사용하였으며, 나머지 KDS 41 17 00과 KRRA 스펙트럼에 대해서는 강진지속시간 30초 포락함수가 고려된 인공지진파를 생성하였다. 고려된 감쇠비는 각각 KDS 41 17 00 5 %, KRRA 2 %, Tecordia GR-63-CORE 2 %이다.

      x, y, z 각각의 축에 대한 Telcordia Zone 4 스펙트럼의 가진 실험을 수행한 결과, 석재패널의 전도, 이탈, 파손, 절단 등의 어떠한 손상도 발생하지 않음을 확인하였고, 모든 DK 내진앵글 연결재에서 잔류변형이 발생하지 않아 DK 내진앵글 연결재의 우수한 탄성 회복 능력을 확인하였다. 보다 자세한 실험 분석을 위해 계측된 가속도 응답을 Fig. 6에 나타냈다. 3개 축 모두에서 진동대, 지그, 석재패널에 대한 유사한 가속도를 확인할 수 있으며, 이는 DK 내진앵글 연결재의 매우 큰 동적 구조강성으로 지진과 같은 진동에 대해 석재패널이 지그와 강체연결된 일체거동을 하고 있는 것으로 설명될 수 있다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Results of single-axis excitation tests (GR-63-CORE Zone 4)
        
        

        

      

      Tecordia GR-63-CORE에서 규정한 감쇠비 2 %를 사용하여 계측된 x방향의 진동대 가속도신호에 대한 시험응답스펙트럼(TRS)을 산정한 결과, 1 Hz 이상의 모든 주파수 영역에서 충분한 여유치를 가지고 요구응답스펙트럼(RRS)을 포락하는 것을 확인하였다(Fig. 7). 1 Hz 이하의 진동은 현재 국내의 시험평가기관에서 사용되는 가속도계의 검교정 하한치로, 이에 따라 진동대 가진시 입력하는 스펙트럼도 1 Hz 이하는 무시한다. 산정된 시험응답스펙트럼(TRS)을 통해 차단주파수 23 Hz대의 가속도(영주기가속도, zero period acceleration)가 3 g임을 확인하였다. 영주기가속도는 강체와 같은 설비의 진동으로 이는 건물 내 해당층의 최대 진동가속도(peak floor acceleration)와 같다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Comparision of RRS and TRS (x direction)
        
        

        

      

      본 영주기가속도값을 3으로 나누어 건물 높이에 따른 저감[7]을 고려한 최대지반가속도 1 g를 산정할 수 있으며, 이는 국내에서 내진설계시 대상이 되는 최대지반가속도(peak ground acceleration)의 일반값인 0.2 g의 5배에 해당하는 매우 큰 동적가진이 실험에 적용된 것을 확인할 수 있다.

      3축 방향으로 KDS 41 17 00 지반응답스펙트럼과 국립전파연구원 고시 층응답스펙트럼의 1.2배 지진파를 동시에 가진하는 실험을 수행하였다. 단, z축 방향으로는 가속도 크기를 0.5배로 조정하였다. 3축 동시가진의 특성으로 다양한 구조진동이 발생하여 각각의 축방향으로 진동대, 지그, 석재판의 계측 가속도가 상이함을 Fig. 8(a), Fig. 8(b), Fig. 8(c)와 같이 시간영역에서 확인하였다. 두 실험 결과, 석재패널의 전도나 이탈, 석재 홈 파손 등의 어떠한 손상도 발생하지 않았으며, 석재패널과 꽂음촉과의 유격에 따른 패널의 이동이 약간 있었으나 연결재 조정판의 변형/회전 등을 육안으로 관찰할 수 없었다. 이는 목표로 하는 인명보호 내진성능수준을 충분히 만족한다. 국립전파연구원 고시 층응답스펙트럼의 1.2배의 지진파에 대한 주파수응답함수(frequency response function, FRF)을 분석한 결과(Fig. 8(d)), 건축물의 주요진동 대역인 10 Hz 이하의 진동에 대해서 FRF는 크기가 1 정도로 지그와 석재판을 연결하는 내진앵글에서 진동 증폭이 발생하지 않았다. 건축물의 유효 구조진동에 대한 고주파 영역인 10 Hz - 15 Hz의 진동에 대해 z축 방향 FRF가 1.5로 50 %의 증폭이 발생하고, x방향 및 y방향으로 30 % - 40 %의 증폭이 발생하였다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Results of three-axis excitation tests (120 % KRRA)
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 정적 반복가력 실험
      KDS 41 17 00의 비구조요소 내진설계에서는 지진발생 시 석재패널 낙하에 의한 인명손상 방지를 내진성능 목표로 요구하고 있다. KDS 41 17 00에서 제시하는 건축물의 최대허용층간변형각은 0.02 rad이다. 따라서 건축물에 DK 내진앵글을 적용하기 위해서, 면내방향 층간변위 2 % 이상의 변형에 대하여 석재패널의 손상 및 탈락이 발생하지 않음을 평가하는 실험을 계획하였다.

      지진시 건물 구조체의 변형에 따른 건물의 석재패널의 구조안전성을 실험하기 위해 건물의 변형을 모사할 수 있는 변형이 가능한 실험용 프레임을 적용하였다. 건물에서 지진하중과 같은 횡력이 작용하는 경우 벽체는 주로 면내방향 전단력에 대하여 저항하며 변형하는데, 이와 같은 전단변형의 형상이 평행사변형과 유사한 형태이다. 따라서, 변형시 평행사변형의 변형을 유도하기 위한 접합부에 핀결합이 적용된 프레임(2.5 m × 2.5 m)을 기초로, 폭 1,200 mm, 높이 600 mm, 두께 30 mm 석재패널 3개를 수직으로 설치하기 위한 연결기둥을 추가하여 실험용 프레임을 구성하였다. 석재패널의 설치와 시공은 앞선 대형 진동대 실험과 동일하며 DK 내진앵글 연결재가 사용되었다. 완성된 설치 형상은 Fig. 9과 같다. 프레임 상부에는 가력을 위한 액츄에이터와 변위를 측정할 LVDT를 설치하였다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Experimental setup
        
        

        

      

      본 연구에서는 변위제어 반복가력 실험이 적용되었다. 상대변위에 민감한 비구조재 내진성능 테스트용으로 개발된 FEMA 461[7]의 quasi-static cyclic testing 가력 프로토콜을 기반으로 적용 층간변위비를 0.25 %에서 4 %로 확대하여 가력 사이클을 결정하였다. 목표성능인 층간변위비 2 %까지는 구간을 상세하게 나누어 실험하였고, 그 이후에는 1 %씩 변위를 늘리며 각 단계별로 3 사이클씩 반복 가력하였다. Table 2와 Fig. 10에 가력 단계별 층간변위비 및 변위를 나타내었다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Controlled loading steps
        
        

      

      
        
          
            	Step
            	Drift ratio
(%)
            	Displacement
(mm)
          

        
        
          	1
          	0.25
          	7.5
        

        
          	2
          	0.50
          	15.0
        

        
          	3
          	0.75
          	22.5
        

        
          	4
          	1.00
          	30.0
        

        
          	5
          	1.25
          	37.5
        

        
          	6
          	1.50
          	45.0
        

        
          	7
          	2.00
          	60.0
        

        
          	8
          	3.00
          	90.0
        

        
          	9
          	4.00
          	120.0
        

      

      

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Controlled loading history
        
        

        

      

      면내방향 반복가력 실험결과 힘과 층간변위각 관계는 Fig. 11과 같다. 층간변위각 2 % 이상에서 층각변위각이 단계별 목표값보다 큰 경우가 일부 사이클에서 발생하였으나, 최대 가진 층간변위각 4 %까지 석재패널의 손상 및 탈락이 발생하지 않아 DK 내진앵글 연결재의 변형 수용능력에 따른 우수한 내진능력을 확인하였다. 또한, Fig. 11에서 보듯이 매 사이클에서 비선형 하중-변위 곡선을 보이지만, 매 단계별 3회의 반목시험 결과들 간의 동일성이 확인되고, 모든 가진 단계 전반에 걸쳐 일정한 횡강성이 지속됨과 높은 좌우 대칭성을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          Test results
        
        

        

      

      최종 변형 형상의 관찰을 위해 반복가력 시험을 층간변위비 4 %, 변위 120 mm에서 종료하고, 석재패널과 DK 내진 앵글 연결철물을 관찰하였다. 실험체 정면에서 촬영한 Fig. 12를 통해 실험체에 가한 변위와 이로 인한 시험체의 평행사변형 형태의 전단변형을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 12. 
				
        

        
          Deformed shape of the experimental frame
        
        

        

      

      실험체 뒤쪽의 석재패널과 DK 내진앵글 연결재 변형 형상을 통해 전단변형 수용 원리를 파악하였다. Fig. 13에는 실험 종료 후 3개의 석재패널을 지지하는 4개 층의 DK 내진앵글 연결재 중 상부, 중간, 하부의 변형형상을 제시하고 있다. 모든 연결재의 조정판이 회전되었으나, 회전의 정도가 석재의 손상을 야기할 정도로 크지 않은 것으로 판단된다. 한편, 상부 연결재의 꽂음촉이 석재홈 유격에 따라 많이 이동하였다. 층간변형각이 커짐에 따라 꽂음촉이 석재패널 홈에 접촉한 후, 층간변형각이 지속적으로 증가함에도 석재 홈의 국부 손상 없이 꽂음촉이 석재홈에 의해 지압 저항하였음을 알 수 있다. 조정판 회전이 작은 이유는 조정판과 고정앵글 사이에 설치한 특수고무판의 역할로 판단되며, 꽂음촉의 특수고무판이 응력집중완화 역할을 하여 석재홈에서의 파손이 발생하지 않은 것으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 13. 
				
        

        
          Zoom-up of deformed connectors
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      지진 발생시 석재패널과 연결철물의 연결부 구조 안전성 확보와 외부치장 석재패널의 탈락을 방지하기 위하여 개발된 DK 내진앵글 연결재의 내진성능 평가를 (1) 동적 진동대 실험과 (2) 정적 반복가력 시험을 통해 수행하였으며, 실험적 연구에 따른 결과는 다음과 같다.

      
        	(1) 건물 내 특정 위치의 층가속도 3 g에 해당하는 진동에 대해 면내 및 면외 모든 방향에서 앵글 연결재를 통한 동적증폭 없이 석재패널과 구조체간의 강체거동이 확인되었고, 석재패널의 전도, 이탈, 파손, 절단 등 어떠한 손상도 발생하지 않음을 확인하였다.


        	(2) 석재홈을 통한 꽂음쪽의 이동과 특수고무판 층의 비틀림 변형으로, 면내방향 최대 층간변위비 4 %의 프레임 전단변형에 대해 석재패널의 손상 및 탈락이 발생하지 않는 DK 내진앵글 연결재의 우수한 내진능력을 확인하였다.
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