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            초록
          
        

        
          In this study, a shaking table test was performed to analyze the anchor behavior with or without rocking in the base plate of an electric cabinet. Two cabinets, differentiated by whether their base plates were anchored or fixed, were mounted simultaneously on a shaking table to enable a comparison of their behavior when subjected to seismic motion. Three seismic waves were used in this experiment to facilitate temporal history and resonance search. Results indicated that the impact load occurred due to mutual collision with the local mode of the cabinets’ internal components. Moreover, in the case of a single-door cabinet with a bolt fastening, it was observed that rocking mode occurred due to upliftment of the base plate. To address this problem the cabinet was tested again after being reinforced and the results achieved before and after the reinforcement procedure were discussed.
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      1. 서 론
      최근 국내외 큰 규모의 지진발생 빈도와 지진피해가 증가함에 따라 각종 시설물들의 내진설계에 대한 관심 또한 증대되고 있다. 특히 2016년 규모 5.8의 경주지진과 2017년 규모 5.4의 포항지진이 발생하면서 국내 시설물들의 지진피해사례가 상당수 보고되었다. 최근 국내외 지진피해사례를 살펴보면 구조요소보다 비구조요소의 손상 및 파괴에 의한 피해가 많이 발생하고 있으며 이러한 비구조요소의 피해복구비용은 전체 피해복구비용 중 상당한 비중을 차지하고 있는 것으로 보고된 바 있다(1).

      비구조요소는 건축구조기준(KBC)에서 건축비구조요소와 기계·전기 비구조요소로 구분되었으며, 비구조요소중 기계·전기 비구조요소는 건축물에 설치하는 기계 및 전기 시스템과 이를 지지하는 부착물 및 장비(2)로서 전기회로의 유지 및 중앙제어, 통신 등과 같이 시설의 고유기능을 유지하기 위해 쓰이는 중요한 설비이다. 특히 발전소, 병원, 소방서 등과 같이 특수한 목적을 가진 중요 사회기반시설에 설치되는 전기캐비닛의 경우, 지진 등으로 인하여 고유기능에 장애가 발생하면 인명피해와 막대한 경제적 손실 등을 야기할 수 있다(3). 따라서 캐비닛의 지진거동을 분석하여 내진성능을 확보하기 위한 노력이 필요하다. 유한요소해석 및 진동대 시험으로 지진하중에 의한 전기캐비닛의 거동특성을 분석하고 내진성능을 평가하기 위한 연구는 전기, 원자력 등의 분야에서 꾸준히 수행되어져 오고 있다. 조성국 등에 의하여 지진에 의한 캐비닛내부응답을 작성하기 위한 연구가 국내에서 진행된 바 있으며(4) 정확한 캐비닛내부응답스펙트럼을 평가하기 위해 캐비닛 하부의 로킹 강성을 수치적으로 계산하기 위한 연구 또한 진행되고 있다(5,6).

      캐비닛의 유한요소해석은 일반적으로 캐비닛이 바닥에 단단히 고정되어 있다고 가정하여 수행된다. 하지만 이 가정은 캐비닛이 고정되는 방법에 따라 유효하지 않을 수 있다. 특히 캐비닛이 앵커볼트로 정착된 경우 하부 판재의 국부 변형으로 로킹이 발생할 수 있다. 로킹은 캐비닛 하부와 구조물 바닥의 충돌로 인한 충격을 유발할 수 있으나 유한요소해석은 캐비닛과 바닥의 충돌을 묘사하는 것이 난해한 실정이다. 그러므로 실증시험을 통한 평가와 분석이 필요할 수 있다. 하지만 시험적인 접근으로 로킹에 의한 충돌영향을 분석한 사례는 많지 않다. 따라서 이 연구에서는 정착방식이 서로 다른 두 캐비닛을 진동대에 설치하고 지진모사시험을 수행하였으며, 캐비닛의 로킹에 의한 충격으로 판단되는 앵커하중을 계측하였다. 뿐만 아니라 로킹의 유무에 따른 캐비닛의 상부와 하부의 변위응답을 계측하고 비교하였다.

    

    

  
    
      2. 캐비닛의 로킹
      일반적으로 유한요소해석 시 캐비닛의 하부기초 경계조건은 대부분 바닥에 고정된 것으로 간주된다. 하지만 Fig. 1(a)와 같이 박판으로 구성된 캐비닛바닥판은 강한 지진동에 의해 앵커볼트 주변에서 국부변형(anchor localized deformation)이 발생될 가능성이 있으며, 따라서 Fig. 1(b)와 같이 앵커부를 제외한 바닥판은 들림(uplifting)현상이 발생할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Rocking mode description
        
        

        

      

      그 결과 Fig. 1(c)와 같이 바닥 모서리에 강성회전스프링(Kθ)으로 나타나는 강체회전인 로킹이 유발될 수 있으며 로킹으로 인해 캐비닛 하부와 바닥의 충돌로 앵커부에 충격이 가해질 수 있다. 뿐만 아니라 이러한 로킹 및 충격으로 인하여 캐비닛의 가속도 응답이 증폭될 수도 있다(7). 따라서 로킹과 로킹으로 유발되는 충격은 캐비닛의 지진거동 분석 시 필요에 따라 고려해야 할 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      3. 캐비닛의 진동대 시험
      
        3.1 시험대상설비의 상세 및 고정
        진동대 시험에 사용된 시험대상설비는 캐비닛만으로 구성된 단문형 캐비닛과 MCC(moter control center)와 계기용 변압변류기 등의 실제 장비가 포함된 양문형 캐비닛으로 두 캐비닛의 제원을 Table 1에 나타내었다. 캐비닛 바닥판의 앵커링에 따른 거동특성을 확인하기 위하여 Fig. 2와 같이 진동대에 두 캐비닛을 함께 설치하였다. IEEE Std. 693(8)을 참조하여 인발력 계측 시 진동대 시험방법에 따라 거동특성을 파악하기 위해 양문형 캐비닛은 바닥판과 강재 지그를 용접 연결하여 설치하였다. 단문형 캐비닛은 실제현장 상황에 적용되는 앵커설치 경계조건을 고려하여 바닥판과 지그 8개소에 볼트로 연결하여 설치하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Specimens specifications
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Dimensions (mm)
              	Weight (kg)
            

            
              	Length
              	Width
              	Height
            

          
          
            	Single door cabinet
            	800
            	800
            	2350
            	480
          

          
            	Double door cabinet
            	1200
            	600
            	2350
            	549
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Specimens
          
          

          

        

      

      
        3.2 입력지진
        이 시험에서는 보다 다양한 특성의 지진파로 진동대 시험을 수행하기 위하여 입력지진파는 3개를 선정하였다. ICC-ES AC156(9)의 RRS(required response spectrum), 원자력발전소 내진설계 기준인 Reg. 1.60(10), 울진지역의 등재해도 스펙트럼(uniform hazard spectrum, UHS)(11)의 가속도 배율을 조정하여 시험을 수행하였다.

        국외에서 주로 사용되는 비구조요소 진동대 시험방법인 ICC-ES AC156은 ASCE 7과 IBC(international building code)를 바탕으로 하고 있으며 국내의 건축구조기준에도 적용이 가능하다(12). 따라서 연약지반을 제외하고 건축구조기준에 의해 가장 큰 가속도 값을 가지도록 하였으며 단주기설계스펙트럼 가속도(SDS)의 계산을 위해 지진구역계수는 0.22 g, 단주기지반증폭계수(Fa)는 1.5를 적용하였다. 층 응답의 경우, ICC-ES AC156에 따라 건물 최고층에 시험대상설비가 설치되는 것을 고려하여 구조물과 시험대상설비 높이의 비(z/h)를 1로 가정하였다. 요구응답스펙트럼 작성을 위하여 수평·수직방향의 스펙트럼가속도 값은 식 (1)과 식 (2)를 이용하여 계산하였다. 규정에 따라 AFLEX-H의 최댓값은 1.6 SDS를 초과할 수 없고 AFLEX-V와 ARIG-V는 각각 AFLEX-H의 0.67배, ARIG-H의 0.27배 이하가 되어야 한다. 여기서 AFLEX-H와 AFLEX-V는 유연한 요소(flexible component)의 수평·수직방향 스펙트럼 가속도 값이며 ARIG-H, ARIG-V는 튼튼한 요소(rigid component)의 수평·수직방향 스펙트럼 가속도 값이다.
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        ICC-ES AC156의 RRS를 Fig. 3에 나타내었으며 건축구조기준을 바탕으로 ICC-ES AC156에 따라 계산된 요구응답스펙트럼의 주요계수 산정 결과를 Table 2에 나타내었다. ICC-ES AC156의 RRS와 동일하게 감쇠비는 5 %로 Reg. 1.60과 UHS의 영주기가속도 값을 수평방향 0.67 g, 수직방향 0.14 g로 정규화하여 Fig. 4에 나타내었다. ASCE 4-98(13)과 IEEE Std. 344(14)를 참조하여 서로 다른 두 방향(XY, XZ, YZ)의 시간이력은 상관계수 값이 0.3이하가 되도록 하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Required response spectrum of AC156
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Seismic parameters of AC156 based on KBC
          
          

        

        
          
            
              	SDS
              	z/h
              	AFLEX-H (g) 
              	ARIG-H (g) 
              	AFLEX-V (g) 
              	ARIG-V (g)
            

          
          
            	0.55
            	1
            	0.88
            	0.67
            	0.36
            	0.14
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Required response spectrum (5 % damping)
          
          

          

        

      

      
        3.3 시험방법 및 절차
        진동대 시험은 부산대학교 지진방재연구센터의 6자유도 진동대를 이용하여 수행하였다. 시간이력시험(time history test)을 수행하기 전에 캐비닛의 공진주파수를 확인하고 동특성을 확인하기 위하여 공진탐색시험(resonance search test)을 우선적으로 수행하였다. 해당시험은 좌우(X), 전후(Y), 상하(Z) 각 축 방향에 대해 1회씩 주파수 소인시험을 수행하였다. 시료의 손상을 최소화하기 위하여 가속도 신호의 크기는 0.07 g 수준으로 탐색범위는 1 Hz ~ 50 Hz, 주파수 증가는 2 octave/min으로 수행하였다. 캐비닛의 공진주파수는 식 (3)과 같이 진동대에 입력된 가속도에 대한 캐비닛 각 위치의 응답가속도로 전달함수를 결정하였다.
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        시험절차는 Table 3과 같으며 시간이력시험은 3개의 지진파에 대하여 각 1회씩 수행하였다. 방송통신 설비의 내진시험 방법(15), IEEE std. 344, ICC-ES AC 156 등을 참조하여 진동 지속시간은 30초, 강진 지속시간은 20초로 수행하였으며 시험 전·후 캐비닛의 변형 및 파손상태 등을 육안으로 확인하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Test sequence
          
          

        

        
          
            
              	Step
              	Test name
            

          
          
            	1
            	Resonance search test
            	X
          

          
            	2
            	Y
          

          
            	3
            	Z
          

          
            	4
            	Time history test
            	Reg. 1.60
          

          
            	5
            	UHS
          

          
            	6
            	AC 156
          

        

        

        각 센서들의 위치 및 설치사항은 Fig. 5에 나타내었으며 센서들의 상세는 Table 4에 나타내었다. 두 캐비닛 주요 위치의 거동특성 파악을 위하여 12개의 3축 가속도 센서를 설치하고 가속도 응답을 계측하였다. 양문형 캐비닛은 지그와 진동대의 볼트연결부, 단문형 캐비닛은 바닥판과 지그의 볼트연결부 각 8개소에 16개의 로드셀을 설치하여 앵커하중을 계측하였다. 또한 단문형 캐비닛에 2개의 와이어 변위 센서를 설치하여 캐비닛 상·하단의 상대변위를 계측하였다. 진동대 바닥에 설치한 3축 가속도 센서의 응답으로 TRS(test response spectrum)를 작성하여 RRS의 포락여부를 확인하였으며 각 방향 계측신호의 상관관계 함수가 0.3이하인 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Sensor location
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Sensor specifications
          
          

        

        
          
            
              	Sensor
              	Manufacturer
              	Model
            

          
          
            	Accelerometer
            	A1
            	Kistler
            	8315A010D0TA00
          

          
            	A2 ~ A3
A7, A13
            	PCB
            	356A17
          

          
            	A4 ~ A5
A8 ~ A11
            	356A16
          

          
            	A6, A12
            	3713B1130G
          

          
            	Loadcell
            	LC1-1 ~ LC1-8
            	Dacell
            	CWH123-T10
          

          
            	LC2-1 ~ LC2-8
            	CWH-T10
          

          
            	LVDT
            	D1, D2
            	TML
            	DP-1000E
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 시험결과 및 분석
      공진탐색시험결과 내·외부 판재들의 국부모드(local mode)와 캐비닛의 쿵쾅거림(banging), 덜컹거림(rattling) 등의 충격신호로 캐비닛의 특성과는 다른 공진주파수가 계측되었다. 시간이력시험에서도 동일한 이유로 쿵쾅거림, 덜컹거림이 발생하였으며 앵커부의 경우 캐비닛의 로킹으로 의심되는 충격하중이 전달되었다. 계측의 불확실성을 줄이고 로킹의 확인 및 비교를 위해 캐비닛의 문을 고정하였으며 단문형 캐비닛의 경우 하부에 10 mm의 강판을 용접으로 보강하여 재시험하였다. 시험결과는 두 캐비닛의 보강 전·후의 결과 값으로 비교하였다.

      
        4.1 공진탐색시험 결과
        보강 전·후 차이가 명확한 단문형 캐비닛의 전달함수 산정 결과를 Fig. 6에 나타내었다. 보강 전 결과에서 캐비닛 측면 중앙(A13) Y방향의 경우 일정간격의 공진주파수를 확인하였으며 내부 2층 판재 중앙(A9) X방향의 경우 뚜렷하지 않은 1차 공진점을 확인하였다. 특히 강체(rigid body)에서 나타나는 응답과 같이 40 Hz 이상의 고주파수 영역에서 높은 TR값이 계측되었다. 이에 따라 캐비닛의 문, 내부 프레임, 판재 등의 국부모드와 상호 충돌로 인한 가속도 응답의 증폭과 충격신호로 예측하였으며 보강 후 결과에서 Table 5와 같이 캐비닛의 명확한 공진주파수를 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Comparison of resonance search test results
          
          

          

        

        
          Table 5 
				
          

          
            Resonance search test results
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Location
              	Resonant frequency (Hz)
            

            
              	Before reinforcement
              	After reinforcement
            

            
              	X
              	Y
              	Z
              	X
              	Y
              	Z
            

          
          
            	Double door cabinet
            	Bottom jig (A2)
            	16.0
            	16.0
            	16.0
            	16.0
            	N/A
            	16.0
          

          
            	Inside 1story (A3)
            	15.0
            	16.0
            	26.0
            	15.0
            	18.8
            	32.5
          

          
            	Inside 2story (A4)
            	15.0
            	18.5
            	16.0
            	15.3
            	21.0
            	31.8
          

          
            	Door center (A5)
            	15.0
            	16.0
            	16.0
            	15.0
            	20.8
            	16.0
          

          
            	Top (A6)
            	18.0
            	16.0
            	16.0
            	15.0
            	20.8
            	16.0
          

          
            	Single door cabinet
            	Bottom jig (A7)
            	N/A
            	N/A
            	16.0
            	N/A
            	N/A
            	16.0
          

          
            	Inside 1story (A8)
            	N/A
            	44.3
            	49.8
            	16.0
            	16.0
            	22.3
          

          
            	Inside 2story panel center (A9)
            	15.8
            	16.0
            	40.8
            	16.0
            	13.8
            	23.3
          

          
            	Inside 3story panel center (A10)
            	41.0
            	41.0
            	17.8
            	15.8
            	17.8
            	16.0
          

          
            	Door center (A11)
            	N/A
            	20.3
            	16.0
            	16.0
            	16.3
            	16.0
          

          
            	Top (A12)
            	13.5
            	16.0
            	N/A
            	15.3
            	14.3
            	16.0
          

          
            	Side panel center (A13)
            	12.8
            	16.0
            	N/A
            	23.0
            	14.3
            	16.0
          

        

        

      

      
        4.2 시간이력시험의 앵커하중
        Fig. 7은 보강 전·후 단문형 캐비닛의 각 지진파에 대한 앵커하중의 최대절대값을 로드셀 위치에 따라 나타낸 것이다. Fig. 7에서 Reg. 1.60의 스펙트럼을 이용하여 작성된 입력지진을 가진하였을 경우, 보강 전 단문형 캐비닛의 바깥쪽에 위치한 앵커들에서 다른 두 지진파의 결과보다 상대적으로 큰 하중이 계측된 것을 확인하였다. Fig. 8은 보강 전 서로 다른 입력지진에 대한 단문형 캐비닛의 앵커하중응답으로서 Fig. 7의 결과와 같이 Reg. 1.60의 스펙트럼을 이용하여 작성된 입력지진을 가진하였을 때 충격과 같이 짧은 시간에 큰 하중응답이 계측된 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Max. anchorage load of single door cabinet
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Measured anchorage load by time history tests: Single door cabinet case
          
          

          

        

        동일한 크기의 영주기가속도 값을 가지는 서로 다른 주파수 특성의 입력지진을 가진한 결과, 10 Hz 이하 주파수 성분의 스펙트럼 가속도 값이 큰 Reg. 1.60의 경우 로킹이 발생하였으며 충격하중이 계측되었다. 그러나 캐비닛의 고유주기가 포함된 13 Hz 이상영역에서 스펙트럼 가속도 값이 큰 UHS의 경우 로킹이 발생하지 않았다. 또한 가장 낮은 스펙트럼 가속도 값을 가지는 ICC-ES AC 156의 입력지진으로 가진하였을 경우 계측된 앵커하중이 가장 낮은 것을 알 수 있었다. 따라서 입력신호의 강도가 낮으면 캐비닛의 로킹은 발생하지 않을 수 있음을 알 수 있었으며, 10 Hz 이상의 주파수영역에서 스펙트럼 가속도 값이 큰 경우와 비교하여 10 Hz 이하 주파수 영역에서 스펙트럼 가속도 값이 큰 경우에 로킹이 유발될 가능성이 있음을 실험을 통하여 확인하였다.

        Reg. 1.60의 입력지진으로 가진하였을 경우에 대하여 서로 다른 방식으로 고정된 두 캐비닛의 최대앵커하중 응답을 상세히 비교하고자 보강 전과 후의 하중시간이력을 Fig. 9에 나타내었다. 보강 전 단문형 캐비닛의 결과에서 충격에 의하여 급격한 하중응답의 증가가 관찰되지만 캐비닛의 보강 후 충격 신호가 계측되지 않았다. 양문형 캐비닛은 충격으로 판단되는 급격한 하중 증가현상은 계측되지 않았으며, 보강 후 LC1-8로드셀에서 하중응답이 감소하였으나 그 차이는 크지 않다. 따라서 로킹의 발생과 이에 따른 하부의 충격은 캐비닛의 고정방식 또는 캐비닛 하부형상 등의 요인이 지배적인 것으로 판단된다. 두 캐비닛의 앵커 하중의 최대절댓값을 Table 6에 정리하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Measured anchorage loads under seismic condition: Input motion Reg. 1.60
          
          

          

        

        
          Table 6 
				
          

          
            Max. anchorage load results
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Location
              	Anchorage load (Abs. value, kN)
            

            
              	Before reinforcement
              	After reinforcement
            

            
              	AC156
              	Reg.
              	UHS
              	AC156
              	Reg.
              	UHS
            

          
          
            	Double door cabinet
            	LC1-1
            	0.208
            	0.318
            	0.329
            	0.198
            	0.299
            	0.383
          

          
            	LC1-2
            	0.155
            	0.195
            	0.154
            	0.135
            	0.183
            	0.159
          

          
            	LC1-3
            	0.123
            	0.137
            	0.140
            	0.129
            	0.160
            	0.153
          

          
            	LC1-4
            	0.150
            	0.194
            	0.206
            	0.218
            	0.234
            	0.311
          

          
            	LC1-5
            	0.229
            	0.290
            	0.306
            	0.205
            	0.252
            	0.295
          

          
            	LC1-6
            	0.139
            	0.127
            	0.154
            	0.139
            	0.129
            	0.154
          

          
            	LC1-7
            	0.118
            	0.143
            	0.121
            	0.126
            	0.128
            	0.148
          

          
            	LC1-8
            	0.302
            	0.453
            	0.414
            	0.208
            	0.453
            	0.486
          

          
            	Single door cabinet
            	LC2-1
            	0.225
            	0.314
            	0.361
            	0.301
            	0.352
            	0.327
          

          
            	LC2-2
            	0.233
            	0.317
            	0.217
            	0.198
            	0.273
            	0.197
          

          
            	LC2-3
            	0.192
            	0.339
            	0.200
            	0.182
            	0.197
            	0.190
          

          
            	LC2-4
            	0.201
            	0.252
            	0.192
            	0.207
            	0.234
            	0.212
          

          
            	LC2-5
            	0.223
            	0.525
            	0.207
            	0.221
            	0.219
            	0.206
          

          
            	LC2-6
            	0.170
            	0.212
            	0.159
            	0.170
            	0.166
            	0.183
          

          
            	LC2-7
            	0.170
            	0.186
            	0.191
            	0.179
            	0.179
            	0.174
          

          
            	LC2-8
            	0.240
            	1.030
            	0.213
            	0.171
            	0.215
            	0.189
          

        

        

      

      
        4.3 시간이력시험의 상대변위
        캐비닛 로킹의 발생을 상단과 하단의 상대변위로 확인할 수 있다(8). 이에 따라 볼트로 고정한 단문형 캐비닛을 대상으로 상단과 하단 상대변위를 계측하였다. 보강 전과 보강 후의 각 지진파에 대한 단문형 캐비닛의 상대변위 응답을Fig. 10에 나타내었으며 Table 7은 상대변위의 최댓값과 최솟값을 나타내었다. 보강 전 결과에서는 상단과 하단에서 상대변위가 최대 6.28 mm까지 발생하였으나 보강 후 1.4 mm 이하로 약 72 % 감소한 것을 확인하였다. 따라서 로킹의 발생이 억제되면 상대변위가 큰 폭으로 감소할 수 있음을 실험으로 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Comparison of relative displacement (single door cabinet)
          
          

          

        

        
          Table 7 
				
          

          
            Relative displacement results
          
          

        

        
          
            
              	Relative displacement (mm)
              	Before reinforcement
              	After reinforcement
            

            
              	AC156
              	Reg.
              	UHS
              	AC156
              	Reg.
              	UHS
            

          
          
            	Max.
            	4.02
            	6.28
            	4.12
            	1.23
            	1.40
            	1.12
          

          
            	Min.
            	-3.93
            	-5.49
            	-4.16
            	-1.39
            	-1.21
            	-1.19
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      이 연구에서는 지진에 의한 캐비닛의 거동특성을 분석하기 위하여 실제 현장 상황에 적용되는 앵커부의 경계조건을 최대한 고려하여 진동대 시험을 수행하고 로킹의 발생 여부에 따른 차이를 확인하였으며 그 결과는 다음과 같다.

      
        	(1) 캐비닛의 문과 내부 구성품들의 상호충돌 및 국부모드로 쿵쾅거림, 덜컹거림이 발생하여 저주파수의 지진동에도 40 Hz 이상의 고주파수 응답이 생성되며 캐비닛의 가속도응답이 증폭될 수 있다.


        	(2) 입력신호의 강도가 낮으면 캐비닛의 로킹은 발생하지 않을 수 있으며 10 Hz 이상의 주파수영역에서 스펙트럼가속도 값이 큰 입력지진과 비교하여 10 Hz이하의 비교적 낮은 주파수 영역에서 스펙트럼가속도 값이 큰 입력지진의 경우에 로킹이 유발될 가능성이 있음을 확인하였다.


        	(3) 캐비닛이 앵커볼트로 고정될 경우 지진에 의한 로킹으로 캐비닛 상단과 하단의 상대변위가 크게 증가하고 캐비닛 하부와 바닥의 충격이 발생할 수 있으며, 이 충격으로 앵커 하중응답이 증가하는 것을 확인하였다. 하부 보강 등을 통하여 로킹이 차단되면 캐비닛 상부와 하부의 상대변위가 약 72 %, 앵커하중의 응답이 최대 79 % 감소될 수 있음을 확인하였다.


        	(4) 이 연구결과는 캐비닛 고정 앵커의 지진하중에 대한 내진성능평가를 위한 기초 연구자료로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.
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