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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 대공간 천장시스템에 대한 내진보강기술 개발과 이에 작용하는 지진하중에 대한 평가를 위해 실대형 2층 철골모멘트골조를 활용한 진동대 실험을 수행하였다. 먼저, 비구조요소에 작용한 설계하중에 대한 평가를 수행하기 위해 실험프레임의 각 층에서 계측된 가속도기록을 바탕으로 최대층응답가속에 대한 평가를 수행하였다. 특히, 구조물의 비선형거동이 층응답가속도에 미치는 영향에 대한 분석을 수행하였다. 2층에 설치된 경량 천장실험체에 대한 내진성능평가를 수행하였으며, 천장시스템의 내진성능에 영향을 미칠 수 있는 비구조요소 간의 상호작용 영향을 평가하기 위해 부분높이 파티션, 배관 및 스프링클러를 함께 설치하여 실험을 수행하였다. 실험 결과 구조물의 비선형거동에 의한 최대층응답가속도의 감소는 ASCE 7-22에 의해 전반적으로 과대평가되었음을 확인하였다. 비내진 천장실험체의 경우 파티션의 전도 영향으로 낮은 입력수준에서 파괴가 진행되었으며 파티션에 의한 상호작용은 천장시스템의 내진성능에 상당히 불리하게 작용함을 확인하였다. 본 연구에서 제안한 면내강성 보강재를 활용한 가새천장시스템은 천장시스템의 내진성능을 효과적으로 향상시킬 수 있음을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study presents shake-table testing of ceiling systems installed on a full-scale 2-story steel moment frame, conducted to develop an effective seismic design method for large-area suspended ceiling systems and also evaluate the seismic demand on nonstructural elements. First, nonstructural seismic demand was evaluated based on the measured peak floor acceleration (PFA) of the test frame. Especially, the effects of structural nonlinearity on PFA were analyzed. Then, the seismic performance evaluation on a non-seismic ceiling specimen was conducted, where partial-height partitions, pipes, and fire sprinklers were installed to evaluate their interaction with the ceiling specimen. A braced ceiling system having grid reinforcements was newly proposed for this testing program. The grid reinforcement was introduced to increase the in-plane stiffness of ceiling grid systems, which was insufficient in conventional ceiling bracing systems. Test results showed that PFA reduction suggested by ASCE 7-22 to account for structural nonlinearity was shown to be larger than the experimental results for low-to-moderate ductility levels. The partition-attached non-seismic ceiling specimen showed inferior seismic performance compared to the bare ceiling specimen due to the highly adverse interaction effects between the partitions and ceiling specimen. A seismic strengthening method using lateral bracing combined with ceiling grid stiffening was shown to be very effective in improving the overall ceiling seismic performance.
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      1. 서 론
      건축물의 내진성능 확보에 비구조요소의 역할이 중요해지면서 비구조요소의 내진설계에 대한 관심이 증대되고 있다. 비구조요소는 구조물의 동적거동에 의해 증폭된 지반가속도의 영향을 받기 때문에 구조물의 손상을 발생시키지 않는 낮은 강도의 지진에서도 쉽게 파괴가 발생하는 특징이 있다.

      건축물의 내진성능에 직접적으로 영향을 미치는 비구조요소는 중량칸막이벽, 소화 배관, 스프링클러 시스템 등 인명안전을 위해 지진 후에도 반드시 기능해야 하는 다양한 요소가 포함되며, 천장시스템과 같이 건축물의 넓은 면적에 걸쳐 설치되는 비구조요소는 파괴시 인명안전뿐만 아니라 건축물의 기능마비를 야기하여 막대한 경제적 손실을 유발하기 때문에 내진성능에 대한 엄격한 평가와 효과적인 설계방법이 필요한 상황이다(Fig. 1 참고).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Building functionality interruption caused by earthquake damage of suspended ceiling systems
        
        

        

      

      국내 건축물 내진설계기준(KDS 41 17 00)[1]에서는 천장시스템에 대해 ASCE 7-16[2] 및 ASTM E580[3]에 근거한 내진설계법을 제시하고 있으며, 천장시스템의 면적 및 설치되는 구조물의 내진설계범주에 따라 가장자리 이격, 내진클립, 또는 가새를 설치할 것을 요구하고 있다. 이는 천장의 주요 파괴원인인 벽체와의 충돌을 억제하기 위한 목적으로 제안된 것이다.

      천장시스템의 내진설계법 정립을 위해 다수의 선행연구에서 진동대 실험을 통해 비내진 및 내진천장에 대한 내진성능평가를 수행한 바 있다[4]-[7]. 하지만, 실험 규모의 한계로 인해 천장시스템의 내진성능에 영향을 미칠 수 있는 주요 비구조요소들 간의 상호작용을 고려하지 못한 한계가 있으며, 특히 대공간 천장시스템에 대해 요구되는 천장가새는 천장프레임의 낮은 면내강성으로 인해 천장의 내진성능에 제한적인 영향만을 미치는 한계가 있는 상황이다[8]. 따라서, 효과적인 내진천장시스템 개발을 위해서는 먼저 천장시스템과 상호작용하여 내진성능에 영향을 미치는 비구조요소들을 고려한 종합적 실험이 수행될 필요가 있다. 또한, 가새천장의 한계를 보완할 수 있는 새로운 보강법이 필요한 상황이며, 이를 설계하기 위해 천장에 작용하는 지진하중에 대한 분석이 선행될 필요가 있다.

      비구조요소의 설계가속도의 특성을 이해하기 위해서는 지반-구조물-비구조요소 간의 상호작용에 대한 종합적인 분석이 필요하며, 다수의 선행연구에서 구조물 및 비구조요소의 주요 동특성이 가속도 증폭에 미치는 영향에 대한 연구를 수행한 바 있다[9]-[11]. 최근 개정된 ASCE 7-22[12]는 기존에 지나치게 간략화된 비구조요소 설계식의 한계를 보완하기 위해 새로운 등가정적설계하중을 제안하였으며, 이는 구조물과 비구조요소의 연성도를 고려하여 비선형거동에 의한 가속도 저감효과를 반영할 수 있는 특징이 있다. 두 요소의 비선형거동은 설계하중을 감소시킴으로써 합리적인 내진설계를 가능하게 하는 장점이 있으나 동시에 설계하중을 지나치게 과소평가하게 될 우려도 있으므로 충분한 해석과 실험을 통해 검증하여 적용할 필요가 있다. 하지만 실대형 구조물에 대한 진동대 실험은 규모의 한계로 인해 제한적으로 진행되었으며[6],[13] 이 중에서도 구조물의 동적거동이 비구조요소 설계하중에 미치는 영향을 분석한 연구는 극히 소수에 불과한 상황이다.

      본 연구의 실대형 2층 철골모멘트골조 진동대 실험은 비구조요소 내진성능평가 및 내진기술개발을 위해 6개의 연구기관 및 13개의 산업체가 참여한 협동실험으로 진행되었으며, 각 연구기관이 담당한 총 10종류의 비구조요소를 설치하여 실험을 수행하였다. 본 실험에서 저자는 비구조요소 설계지진하중 평가 및 내진천장시스템 개발에 대한 연구를 담당하였다. 본 연구에서는 실험프레임의 계측가속도를 기반으로 비구조요소 설계하중에 대한 평가를 수행하였으며, 특히 구조물의 비선형거동이 최대층응답가속도에 미치는 영향을 분석하였다. 또한, 2층에 설치된 비내진 천장시스템에 대한 내진성능평가를 수행하였으며, 대공간 천장시스템의 내진성능을 효과적으로 향상시킬 수 있는 면내강성 보강재를 활용한 가새천장시스템을 제안하여 성능을 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 비구조요소의 설계지진하중
      본 장에서는 새로 개정된 ASCE 7-22의 비구조요소 설계식에 대한 분석을 수행하였다. 비구조요소의 설계지진력은 일반적으로 가장 실용적인 등가정적해석법을 통해 산정되며 기존의 ASCE 7-16 및 KDS 41 17 00은 구조물의 동특성과 비선형 거동을 고려하지 않았지만, ASCE 7-22에서는 주요 구조 동특성을 반영하여 설계지진하중을 산정할 수 있도록 설계식을 제안하고 있다.

      ASCE 7-22에 의한 등가정적하중은 다음과 같이 산정할 수 있다.
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      여기서, Fp = 비구조요소 질량 중심에 작용하는 설계지진력, SDS = 단주기 설계스펙트럼가속도, Hf = 구조물 높이에 따른 층가속도증폭계수, Rμ = 구조물의 연성도를 고려한 층가속도 감소 계수, CAR = 비구조요소의 연성도를 고려한 비구조요소 공진 증폭계수, Rpo = 비구조요소 초과강도계수, Wp = 비구조요소의 작동상태를 고려한 중량, Ip = 비구조요소의 중요도계수를 나타낸다.

      식 (1)에서 볼 수 있듯이 구조물의 지층에 작용하는 지반가속도는 0.4SDS로 지반조건을 고려한 구조물에 작용하는 설계지진력 즉, 유효지반최대가속도(EPGA, effective peak ground acceleration)을 나타낸다. 이때, 구조물의 동적거동에 의한 지반가속도의 층증폭은 다음과 같이 산정된다.
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      여기서, z = 구조물의 밑면으로부터 비구조요소가 부착된 높이, h = 구조물의 밑면으로부터 지붕층의 평균높이, a1 = 1/Ta ≤ 2.5; a2 = [1 – (0.4/Ta)2] > 0, Ta = 구조물의 근사고유주기를 나타낸다.

      식 (2)는 구조물 동적거동에 의한 층증폭을 선형으로 가정한 KDS 41 17 00의 등가정적설계식과 동일하며 구조물의 지붕층에서 EPGA의 3.5배까지 증폭되도록 설정되어있다. 이미 다수의 선행연구[9]-[11]에서 언급되었듯이 식 (2)에서 가정된 층가속도의 선형증폭은 단주기(저층) 구조물에 대해 제한적으로 유효하며, 구조물의 주기가 길어질수록 증가하는 구조물의 고차모드 영향을 반영하지 못하는 한계가 있다. 고차모드의 영향이 증가할수록 층증폭은 수직에 가까운 프로필을 갖기 때문에 식 (2)는 장주기 구조물에 대해 설계지진력을 지나치게 보수적으로 평가하는 단점이 있다(Fig. 2 참고).

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          In-structure amplification according to ASCE 7-22 depending on structural period (Ta)
        
        

        

      

      구조물 동특성에 의한 층증폭 프로필의 변동을 반영하기 위해 ASCE 7-22에서는 구조물의 근사고유주기(Ta)를 기반으로 층증폭을 산정할 수 있도록 식 (3)을 제안하고 있으며 구조물의 주기가 증가할수록 층증폭 프로필이 수직에 가까워지는 프로필을 갖게 된다.

      ASCE 7-22는 구조물의 비탄성거동으로 인한 층가속도의 감소 영향을 반영하기 위해 다음과 같이 산정되는 층가속도 감소계수(Rμ)를 제안하고 있다.
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      여기서, R = 구조물 반응수정계수, Ie = 구조물 중요도계수, Ω0 = 구조물 초과강도계수를 나타낸다.

      식 (4)에서 볼 수 있듯이 Rμ는 구조물의 반응수정계수와 초과강도계수의 함수로 정의되는 것을 확인할 수 있다. 이때, R은 다음과 같이 정의할 수 있다[13].

      
        
          
            	
              
                
                  R
                  =
                  
                    
                      R
                    
                    
                      D
                    
                  
                  ×
                  
                    
                      R
                    
                    
                      o
                    
                  
                  =
                  
                    
                      R
                    
                    
                      D
                    
                  
                  ×
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              Ω
                            
                            
                              0
                            
                          
                        
                        
                          1.1
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (5) 
				
            
          

        

      

      여기서, RD = 설계지진수준에서 구조물의 연성계수, Ro = 구조물 초과강도계수의 하한값, Ω0 = 구조물 초과강도계수의 상한값을 나타낸다.

      식 (4)는 식 (5)의 관계식과 구조물 중요도계수(Ie) 1.0을 사용하여 아래와 같이 정리할 수 있다.
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      여기서, um = 구조물 최상단의 최대변위, uy = 구조물 최상단의 항복변위를 나타낸다.

      즉, 식 (6)에서 볼 수 있듯이 구조물의 비선형거동에 의한 층가속도 감소는 구조물 최상단에서의 최대변위와 항복변위의 비로 정의되는 구조물 연성도(RD)의 제곱근에 비례하는 것을 확인할 수 있다.

      기존 설계기준에서 정의된 비구조요소 가속도증폭계수(ap)는 ASCE 7-22에서 비구조요소의 연성능력을 반영할 수 있도록 새로 정의되었다(CAR, component resonance ductility factor). 비구조요소가 보유한 연성도(μcomp)에 따른 CAR이 할당되었으며 탄성 요소(μcomp = 1.00)의 경우 4.0, 낮은 연성도를 갖는 요소(μcomp = 1.25)는 2.80, 중간 연성도를 갖는 요소(μcomp = 1.50)는 2.20, 높은 연성도를 갖는 요소(μcomp = 2.00)에 대해서는 1.40으로 제안하고 있다.

      비구조요소 초과강도계수(Rpo)는 비구조요소 자체와 정착부가 보유한 초과강도를 나타내는 계수로, 구조물 초과강도계수와 마찬가지로 설계지진하중을 저감시키는 역할을 한다.

    

    

  
    
      3. 실대형 2층 철골모멘트골조의 진동대 실험
      본 연구는 비구조요소의 내진성능평가 및 기술개발을 위해 다양한 연구기관 및 산업체가 참여한 연구단 프로젝트의 일환으로 진행되었으며, 실대형 2층 철골모멘트골조 진동대 실험은 Fig. 3와 같이 총 10종류의 비구조요소를 설치하여 진행하였다. 비구조요소 실험체는 석재 및 금속 외장재, 금속 및 경량 천장, 파티션, 이중마루, 배관, 수조, 스프링클러, 무정전전원장치로 구성되어 있다. 본 연구에서는 구조물 각 층에서 계측된 층가속도 기록을 바탕으로 구조물의 비선형거동이 최대층응답가속도(PFA, peak floor acceleration)에 미치는 영향에 대한 분석과 2층에 설치된 경량 천장시스템의 내진성능평가를 수행하였다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Full-scale 2-story steel moment frame for shake table testing of comprehensive nonstructural elements
        
        

        

      

      
        3.1 실대형 2층 철골모멘트골조
        진동대 실험은 2×1 베이를 갖는 철골모멘트골조를 활용하여 수행하였으며 골조의 단면은 4.5 m × 9.0 m, 총 높이는 6.75 m를 갖도록 제작하였다. 철골모멘트골조의 도면과 가속도 및 변위 계측계획은 Fig. 4에 정리하였다. 실험은 총 두 개의 진동대 위에 모멘트골조를 설치하여 동시가진하여 진행하였으며, 구조물의 장변 방향으로 단축가진하여 진동대 실험을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Dimension of 2-story steel moment frame and location of measurements
          
          

          

        

        White-noise 입력파를 통해 수행한 모멘트골조의 공진탐색 실험 결과 비구조요소 실험체가 설치된 철골모멘트골조의 1차 및 2차 주기는 각각 0.67초, 0.22초로 나타났으며, 구조물 1차 모드 감쇠비는 임계감쇠비의 1.5 %로 계측되었다.

      

      
        3.2 천장실험체 설계 및 제작
        본 연구에서는 직접현수 비부착식 T-bar 천장에 대한 진동대 실험을 수행하였다. 실험은 두 번에 걸쳐 진행하였으며 각각 비내진 및 내진 천장에 대한 진동대 실험을 수행하였다.

        비내진 천장실험체는 ASTM E580 내진설계범주 C의 요구조건에 따라 모든 가장자리에 15 mm의 이격을 설치하여 천장시스템이 자유롭게 거동할 수 있도록 제작하였다(Fig. 5(a) 참고). 본 실험은 부분높이 파티션, 배관 및 스프링클러를 함께 설치하여 실험을 수행하였다. Fig. 4(b)에서 볼 수 있듯이 두 가지 단면의 부분높이 파티션이 설치되었으며 시공관행에 따라 파티션의 상부는 스크류(d = 3.0 mm)를 통해 천장프레임에, 하부는 콘크리트 못(d = 3.5 mm)를 통해 슬래브에 고정시켰다. 배관 및 스프링클러는 천장 상부에 설치하였으며, 스프링클러는 Fig. 5(c)에서 볼 수 있듯이 천장을 통과하여 설치되었고 스프링클러 헤드는 유연한 호스(flexible sprinkler drop)을 통해 배관과 연결되도록 설치하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Overall configuration of non-seismic ceiling specimen installed on the 2nd floor of test frame 
          
          

          

        

        내진 천장실험체는 ASTM E580 내진설계범주 D의 요구조건에 따라 가장자리에 20 mm의 이격을 도입하였고 가새를 설치하여 천장의 거동을 구속하였다. 본 연구에서는 선행연구[8]에서 확인된 기존 가새천장시스템의 단점인 낮은 천장프레임 면내강성을 보완하고자 면내강성 보강재를 제작하여 가새와 함께 설치하였다(Fig. 6 참고). 면내강성 보강재는 등분포하중을 받는 캔틸레버로 이상화하여 설계하였으며 면내강성 보강재는 설계하중에 대해 가장자리에 도입된 이격보다 더 적은 변위를 갖도록 충분한 강성을 갖도록 설계하였다(Fig. 6 참고). 본 연구에서 면내강성 보강재는 KDS 41 17 00의 등가정적하중에 대하여 설계하였으며, 국내에서 가장 불리한 지진환경(지진구역 I, 지반조건 S4)을 고려하여 설정한 설계가속도와 Fig. 7에서 볼 수 있듯이 면내강성 보강재의 분담면적을 고려한 질량에 대하여 설계하였다. ㄷ-100×20×2​(mm) 부재를 사용했으며 시공성을 위해 세 등분으로 제작하여 조립 설치하였다. 부재는 경량화를 위해 알루미늄 부재를 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Plan dimensions and detail of braced ceiling specimen installed with grid reinforcements
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Cantilever beam model employed for grid reinforcement design
          
          

          

        

        내진 비구조요소 진동대 실험에서는 각 비구조요소 간의 상호작용을 최소화하기 위해 파티션, 배관 및 스프링클러에 개별 가새를 설치하여 실험을 진행하였다.

      

      
        3.3 입력 지진파
        진동대 실험은 비구조요소 내진성능평가에 대표적으로 활용되는 ICC-AC156[15] 프로토콜에 따라 수행하였다. AC156은 ASCE 7-16의 등가정적해석법에 기반을 둔 요구응답스펙트럼(RRS, required response spectrum)을 포락하는 인공지진파를 생성하여 진동대 실험을 수행하도록 제안하고 있다. Figs. 8-9과 같이 RRS는 대부분의 비구조요소의 고유진동수를 포락하는 대역(1.3 Hz - 8.3 Hz)의 주파수성분을 포함하고 있어 효과적으로 비구조요소의 내진성능을 평가할 수 있는 장점이 있다. RRS는 앞서 가새 및 면내강성 보강재 설계와 동일하게 KDS 41 17 00에 기반하여 가장 불리한 국내 지진환경을 고려하여 설정하였으며, 실험은 RRS의 50 %를 시작으로 최대 180 %까지 증가시켜 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Test response spectrum (TRS) enveloping AC156 RRS
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Test input motion generated to match 100 % RRS
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 진동대 실험을 통한 최대층응답가속도 평가
      
        4.1 철골모멘트골조의 탄성 응답
        Fig. 10은 실험프레임의 탄성응답과 식 (2) - 식 (3)을 통해 산정한 층응답가속도를 비교하였다. 실험결과는 최대층응답가속도(PFA)를 입력가속도(PGA)로 정규화한 층증폭으로 나타냈다. 식 (3)에 의한 층증폭 프로필은 실험프레임의 계측 고유진동수를 적용하여 산정하였다. 그림에서 볼 수 있듯이 실험프레임은 단주기 저층 구조물임에도 불구하고 선형에서 벗어난 층증폭 프로필을 갖는 것을 확인할 수 있다. 이는 실험프레임의 2차 모드에 의한 영향으로 판단되며 Fig. 11에서 볼 수 있듯이 ETABS[16]를 통해 수행한 실험프레임에 대한 고유치해석 결과 본 실험에 사용된 프레임은 1차 및 2차 모드에 대해 각각 약 94 %, 6 %의 유효질량을 갖는 것으로 확인되었다. 따라서, 최상층에서의 층응답가속도는 두 식에 의해 합리적으로 예측 가능하나 저층에서는 프레임 2차 모드 영향으로 층응답가속도가 전반적으로 과소평가되었으며, 특히 실험프레임은 식 (3)에 가정된 층증폭 분포와 반대 곡률의 프로필을 형성하면서 식 (3)에 의해 지나치게 과소평가되는 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Evaluation of elastic in-structure amplification (PFA/PGA) of test frame
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Mode shapes and modal periods of 2-story test frame
          
          

          

        

      

      
        4.2 구조물 비선형거동이 최대층응답가속도에 미치는 영향
        본 장에서는 실험프레임의 비선형거동이 최대층응답가속도에 미치는 영향에 대한 분석을 수행하였다. 앞서 언급되었듯이 ASCE 7-22에서는 구조물 비선형거동-층응답가속도 감소의 관계를 구조물 연성도(RD = umax/uy)를 통해 정의하고 있다. 따라서, 본 연구에서는 구조물 비선형거동이 층응답가속도에 미치는 영향을 실험을 통해 계측된 RD를 기반으로 평가하였다.

        Fig. 12는 진동대 실험을 통해 계측한 실험프레임의 밑면 전단력에 대한 최상단 변위 이력을 보여주고 있으며, 프레임의 항복(uy) 및 최대변위(umax) 계측을 위해 모든 사이클에서의 최대변위를 중첩하여 도시하였다. Fig. 12(a)에서 볼 수 있듯이 프레임은 30 % RRS(PGA = 0.10 g)에서 탄성거동하였으며, 60 % RRS(PGA = 0.21 g) 수준에서 항복하며 (uy = 50 mm) 비선형거동을 하였다. 최대 입력수준인 180 % RRS(PGA = 0.61 g)에서 약 147 mm의 최상층 변위가 계측되었으며 실험프레임에 최대 2.94의 구조물 연성도가 발현된 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Determination of structure ductility (RD) through measured roof yield and maximum displacement 
          
          

          

        

        Fig. 13은 구조물의 비선형거동에 의한 층가속도의 감소를 보여주고 있다. 그림에서 볼 수 있듯이 층증폭은 60 % RRS 수준에서 구조물의 비선형거동에 의해 감소하는 것을 확인할 수 있다. 실험 초기 2층 및 최상층에서 각각 2.59배, 3.32배 증폭하던 층가속도는 비선형 정도가 가장 큰 180 % RRS에서는 각각 1.54배, 1.63배 수준으로 감소하였다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            In-structure amplification decreased by structural nonlinearity
          
          

          

        

        Fig. 14은 구조물 연성도(RD)와 층증폭의 관계를 도시한 결과이다. 전반적으로 구조물의 비선형거동에 의한 층증폭 감소는 최상층에서 두드러지게 발생하였으며, 각 층간의 층증폭 감소량의 차이는 프레임 각 층에서의 연성도가 동일하게 발현되지 않았기 때문에 발생한 것으로 판단된다. ASCE 7-22의 식 (6)은 비선형거동에 의한 층증폭감소를 낮은 구조물 연성도 수준(1.0 ≤ RD ≤ 2.0)에서는 다소 과대평가하는 경향이 있으며 특히 층증폭의 감소가 상대적으로 적게 발생한 2층에서는 층증폭감소를 지나치게 과대평가하는 것을 확인하였다. 구조물이 중간 수준의 연성도(RD = 2.94) 발현시 모든 층에서의 층증폭감소가 ASCE 7-22에 의해 합리적인 수준으로 예측되는 것이 확인되었으며, 이때 2층 및 최상층의 층증폭은 탄성대비 각각 41 %, 51 % 수준으로 감소하였다.

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Comparison of measured and ASCE 7-22 in-structure amplification reduction depending on RD level
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 천장시스템의 내진성능평가
      본 장에서는 실험프레임 2층에 설치한 내진 및 비내진천장시스템의 실험결과에 관하여 기술하였다.

      Fig. 15은 비내진 천장시스템의 실험결과를 보여준다. 30 % RRS(PFA = 0.36 g)에서 가장자리 천장패널이 탈락하기 시작하였으며 50 % 정도의 패널이 탈락하였다. 이는 주로 일자형 부분높이 칸막벽이(Fig. 15(a) 참고)가 설치된 선상에서 발생하였으며 T형 파티션과 달리 일자형 파티션은 가진 방향으로 흔들리면서 천장 가장자리에 큰 충돌하중을 유발하였기 때문으로 판단된다. 60 % RRS, 100 % RRS 실험에서 각각 일자형 및 T형 파티션이 전도되면서 광범위한 천장패널의 탈락이 관찰되었다. 설계지진가속도 수준인 100 % RRS(PFA = 0.9 g)에서는 전체면적의 21.12 %의 천장패널이 탈락하였다. 대부분의 천장패널은 천장 가장자리에 집중되어 탈락하였고 부분높이 파티션은 천장프레임과 소수의 스크류로 고정되어있었기에 전도 발생시 천장프레임의 면외방향으로 끌어당기는 힘이 크지 않아 파티션의 부착지점에서는 주목할 만한 천장패널의 탈락이 발생하지 않았다(Fig. 15(b) 참고). 또한, 천장에 설치된 배관 및 스프링클러는 천장시스템과 일체거동하진 않았지만, 천장에 직접적으로 영향을 미치는 스프링클러가 유연한 호스(flexible sprinkler drop)을 통해 연결되었기 때문에 천장의 내진성능에는 크게 영향을 미치지 않은 것으로 판단된다. 비내진 진동대 실험 최대 입력 수준인 150 % RRS에서는 55.62 %의 천장패널이 탈락하며 실험이 종료되었다(Fig. 15(c) 참고).

      
        
        

        Fig. 15. 
				
        

        
          Damage propagation of partition-attached non-seismic ceiling specimen
        
        

        

      

      부분높이 파티션에 의한 상호작용이 천장시스템의 내진성능에 미치는 영향을 평가하기 위해 선행연구의 실험결과를 참고하여 비교분석을 수행하였다(Fig. 16 참고). 범례의 괄호 안에는 각 실험에 사용된 천장의 면적을 기술하였다. 그림에서 볼 수 있듯이 넓은 면적의 천장의 경우 더 높은 관성력의 영향을 받기 때문에 천장패널의 탈락이 더 낮은 입력수준에서 발생하는 것을 확인할 수 있다. 본 연구에 사용된 천장실험체의 면적은 가장 면적이 큰 실험체[4]와 비교하였을 때 상대적으로 작은 면적임에도 불구하고 비슷한 내진성능을 갖는다는 것을 확인할 수 있으며, 비슷한 규모의 실험결과[5]-[7]와 비교하였을 때 내진성능이 상당히 감소하는 것을 확인할 수 있다. 따라서, 천장시스템의 내진성능에 파티션과 같은 비구조요소는 상호작용에 의해 무시할 수 없는 영향을 미치는 것을 확인할 수 있으며 설계시 복합적 비구조요소의 거동에 대한 고려가 필요하다. 하지만, 비구조요소의 동적거동의 복잡성 및 불확실성을 고려한다면 본 연구의 내진 천장실험체와 같이 개별 비구조요소를 분리하여 서로 상호작용이 발생하지 않도록 설계하는 것이 바람직할 것으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 16. 
				
        

        
          Effect of partition-induced interaction on ceiling fragility
        
        

        

      

      내진 천장실험체는 실험종료 시까지 천장패널이 탈락하지 않는 우수한 내진성능을 보였다. 천장 프레임 면내 강성 보강재의 영향을 평가하기 위하여 동종의 천장시스템에 가새만 설치한 선행연구[8]의 실험결과를 참고하여 비교분석하였다(Fig. 17 참고). 두 실험체에서 단일 가새가 분담하는 천장의 면적은 약 14 m2로 비슷한 수준이다.

      
        
        

        Fig. 17. 
				
        

        
          Effect of grid reinforcement on displacement response of braced ceiling specimen
        
        

        

      

      Fig. 17(a)에서 볼 수 있듯이 천장의 전·후, 중앙에서 서로 동일한 수준의 변위가 발생하며 우려되던 면내 상대변위는 발생하지 않았다. 또한, 전반적으로 입력가속도가 증가하면서 변위가 증가하였으나 면내강성 보강재가 설치되지 않은 실험체[8] 대비 천장의 전반적인 변위는 약 80 % 감소하였으며 최대변위 또한 천장 가장자리에 도입한 이격(20 mm)보다 작게 발생하여 천장파괴의 주요 원인인 가장자리 충돌 또한 효과적으로 억제되는 것을 확인하였다(Fig. 17(b) 참고).

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구에서는 실대형 2층 철골모멘트골조를 활용한 종합 비구조요소에 대한 진동대 실험 가운데 저자들이 담당한 연구내용을 소개하였다. 실험프레임의 계측가속도를 통해 비구조요소 설계하중을 평가하였으며, 특히 구조물의 비선형거동이 최대층응답가속도에 미치는 영향을 분석하였다. 또한, 2층에 설치된 경량 천장시스템에 대한 내진성능평가를 수행하였으며, 대공간 천장시스템에 대한 새로운 내진보강법을 제안하였다. 본 연구의 결과를 요약하면 다음과 같다.

      
        	(1) 실험프레임 탄성 상태에서의 최대층응답가속도 분석결과 ASCE 7-22에 의해 최상층에서의 층응답가속도는 합리적으로 예측 가능하나 저층에서의 층응답가속도는 구조물의 2차 모드 영향으로 인해 과소평가되는 것을 확인하였다. ASCE 7-22의 구조물 주기의존 층가속도 산정식(식 (3))의 경우 실험결과와 서로 반대의 곡률로 층응답가속도 분포를 가정하고 있어 과소평가의 정도가 증가하는 것이 확인되어 중·저층 구조물에서의 고차모드 영향이 ASCE 7-22에 의해 적절하게 평가되는지 추가적인 분석이 필요하다고 판단된다.


        	(2) 구조물의 비선형거동에 따른 최대층응답가속도의 감소는 구조물의 비선형 정도, 구조물 각 층에서의 비선형 분포에 영향을 받는 것을 확인하였다. 본 실험에서는 탄성시 최상층과 2층에서 각각 2.59배, 3.32배 증폭하는 층응답가속도는 구조물 연성도(RD) 2.94 수준에서 각각 40 %, 50 % 수준으로 감소하였다. ASCE 7-22의 구조물 연성도-층응답가속도 감소의 관계는 실험프레임의 RD = 2.94 도달시 각 층에서의 최대층응답가속도를 합리적인 수준으로 예측하였으나, 이보다 낮은 연성도 수준에서는 전반적으로 층응답가속도의 감소를 과대평가하는 것으로 나타났다. 특히, 프레임 각 층에서 비선형정도가 균일하게 발현되지 않기 때문에 저층에서의 층응답가속도 감소는 최상층 대비 적게 발생하므로 비구조요소 설계시 저층에 설치되는 비구조요소의 경우 구조물의 비선형거동의 영향을 반영하는 데 있어 주의가 필요하다.


        	(3) 천장시스템의 내진성능은 비구조요소 간의 상호작용에 크게 영향을 받는 것으로 나타났다. 본 연구와 같이 천장시스템에 파티션이 연결되는 경우 매우 낮은 입력수준(30 % RRS, PGA = 0.10 g)에서도 파괴가 발생 가능함이 확인되었다. 국내 설계기준가속도 수준인 100 % RRS(PGA = 0.37 g)에서는 전체면적의 약 20 % 수준의 천장패널이 탈락하였으며, 최대입력수준(150 % RRS, PGA = 0.52 g)에서는 약 55 %의 천장패널이 탈락하였다. 천장상부에 설치되는 배관 및 스프링클러는 천장실험체와 일체거동하지 않았지만, 천장에 직접적으로 영향을 미치는 스프링클러가 유연한 호스(flexible sprinkler drop)를 통해 배관과 연결되어 천장의 내진성능에 크게 영향 미치지 않는 것으로 확인되었다.


        	(4) 본 연구에서 제안한 면내강성 보강재는 가새천장시스템의 내진성능을 효과적으로 향상시킬 수 있음을 확인하였다. 가새천장실험체는 실험 종료시까지 주목할만한 손상이 발생하지 않았다. 면내강성 보강재를 통해 천장프레임의 상대변위를 제어할 수 있음을 확인하였고, 천장실험체의 전반적인 변위 또한 보강재를 설치하지 않은 실험체 대비 80 % 수준으로 감소시킴으로써 천장시스템의 주요 파괴원인인 가장자리 충돌을 효과적으로 억제할 수 있음을 확인하였다.
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