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            초록
          
        

        
          In recent years, earthquakes have caused more damage to non-structural components than to structures. Among the non-structural components, the electrical panel is one of the important devices used to maintain the functions of the facility. Therefore, it is very important to protect the electrical cabinet from earthquakes. Seismic performance can be improved while minimizing design changes by applying a seismic isolation system. FPS (friction pendulum system) is an isolation system that is capable of isolating structures from earthquakes by using the properties of a pendulum. The natural frequencies of the structures can be determined by designing the radius of curvature of the FPS. In this study, the seismic performance of an FPS with an overturn prevention device was evaluated through a 3-axis shaking table test. The seismic isolator was installed on an RTU panel used in hydroelectric power plants.
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      1. 서	론
      세계적으로 규모 5 이상 지진의 발생 빈도는 매년 증가하고 있다. 한반도 또한 지진관측을 시작한 이후 지진의 발생추이는 꾸준히 증가하고 있다. 2019년 까지 규모 4 이상의 지진이 50회 이상 발생하였으며 규모 5 이상의 지진은 10회 이상 발생하였다. 따라서 지진에 의한 사회적, 경제적 손실을 줄이기 위한 내진설계의 필요성이 강조되기 시작하였다.

      최근 국내외 지진피해사례에서 다수의 지진피해가 비구조요소의 손상에 의해 발생하였다. 이와 같이 구조물의 내진설계가 충분하더라도 주요기능을 담당하는 기기·설비에 피해가 발생할 수 있다. 한반도와 같은 중진 지역에서는 지진피해의 양상이 비구조요소에 집중될 가능성이 있으며, 실제로 2016년 경주지진과 2017년 포항지진을 통해 전기기기, 배관설비 등의 다양한 비구조요소의 피해가 보고된 바 있다(1,2).

      대표적인 기계・전기 비구조요소인 전기캐비닛은 일반적으로 시설물 고유의 기능을 유지하기 위하여 제어와 통신 등의 역할을 담당한다. 따라서 전기캐비닛의 손상은 시설의 기능장애를 유발할 수 있다. 특히 발전플랜트, 송변전설비와 같은 사회기반 시설의 피해는 사회전반적인 막대한 손실을 동반하기 때문에 반듯이 안전성이 확보되어야 한다. 따라서 주요 기능을 담당하는 전기캐비닛의 지진거동특성을 분석하고 내진성능 평가하기 위한 많은 연구가 수행되고 있다(3~6). 캐비닛을 구성하는 주요 부품의 독립적인 내진성능평가를 위하여 캐비닛의 내부 응답을 추정하기 위한 연구가 수행되었으며(7,8), 캐비닛의 로킹과 들림에 의해 발생하는 충격하중과 증폭되는 응답특성을 분석하기 위한 연구도 진행되었다(9,10). 선행 연구의 결과로부터 전기캐비닛은 지진하중에 의해 잠금장치의 파손, 지지부의 손상, 구성품의 탈락 등의 구조적인 손상이 발생할 수 있으며 부품의 떨림과 문의 쿵쾅거림, 로킹과 들림에 의한 충격하중에 의해 내부 응답가속도가 크게 증가하는 것이 확인되었다. 

      지진 발생이 잦은 일본의 경우 과거에 적용하던 구조물 보강에 의한 내진설계보다는 면진과 제진 기술을 적극적으로 적용하려는 추세이다. 천연고무베어링(natural rubber bearing, NRB), 고감쇠고무베어링(high damping rubber bearing, HDRB) 그리고 마찰진자시스템(friction pendulum system, FPS) 등의 면진장치가 일반적으로 사용되며, 구조물 하부와 기초의 경계지점에 설치되어 지진하중의 영향을 감소시키는 역할을 한다(11). 면진장치는 1980년대 초부터 건축 구조물, 교량 등의 다양한 사회기반 시설물에서 주로 적용되어왔으며, 효과적인 지진력 저감 성능이 입증되어 현재까지 확실한 지진대응 시스템 중 하나로 인식되어왔다(12). 최근 복잡한 설계변경 없이 지진동과 충격으로부터 전기캐비닛을 안전하게 보호하기 위하여 캐비닛의 하부에 면진 장치를 적용하기 위한 노력이 진행되고 있다.

      원자력 분야에서는 면진장치를 적용한 비상디젤발전기의 지진취약도를 분석하기 위한 연구와(13) 면진장치의 종류에 따른 지진거동 특성을 평가하기 위한 시험적 연구가 수행된 바 있다(14,15). 마찰진자시스템의 경우 기기설비에 적용하기 위하여 진동대 시험으로 진동저감 특성의 분석이 수행되기도 하였다(16,17). 그러나 대부분의 연구는 면진장치의 축소모형을 사용하여 현장 설치조건의 모사가 부족하거나, 강재를 이용하여 기기의 하중을 모사하여 캐비닛의 높고 비대칭적인 무게중심과 구성품의 로컬모드 등을 적절히 표현하지 못하는 실정이다. 또한 대부분의 진동대 시험을 이용한 면진장치의 성능평가는 수평 양방향에 대해 수행된다. 수평 양방향과 수직방향의 하중 조합을 고려하여 3축 동시가진에 의한 진동대 시험으로 면진장치의 3차원 거동 특성과 진동 저감 성능을 분석한 사례는 제한적이며 국내에서는 관련 연구결과를 찾기 어려운 실정이다. 따라서 이 논문에서는 실규모 3축 진동대 시험에 의하여 전기캐비닛에 적용하는 마찰진자 시스템의 진동저감 성능을 확인하고자 하였다.

      건축물 내진설계기준(18)에서 지진 발생 이후에 그 기능이 반드시 유지되어야 하는 주요 비구조요소는	진동대 시험을 통하여 내진성능을 증명할 것을 규정하고 있다. ASCE 7에서는 비구조 요소는 지진하중 및 상대변위 요구사항을 만족시켜야 하며, 기능적 전기적 결함이 발생하지 않아야 할 것을 명시하고 있다. 이러한 비구조요소에 대하여 지진에 대한 요구성능의 만족 여부는 ICC-ES AC 156등의 실험방법으로 검증할 수 있다(19). 따라서 이 논문에서는 ICC-ES AC 156의 실험방법을 참조하여 3축 진동대 시험을 수행하였다.

      형상계수가 너무 작은 고무베어링의 사용은 올바른 전단변형을 저해하고 휨변형에 의한 거동을 유발시킬 가능성이 있다. 그러나 마찰진자시스템의 경우, 주파수 영역에 크게 영향 받지 않고 전 영역에서 고른 지진력 저감효과를 가진다(14). 하지만 마찰진자 시스템은 설계초과지진에 의해 볼의 이탈 또는 전도의 위험이 있다. 따라서 이 연구에서는 전도 방지를 위한 스토퍼와 추가 복원력 확보와 상부구조의 이탈방지를 목적으로 하는 스프링이 적용된 볼트랜스퍼형 마찰진자시스템인 부전도 면진장치를 전기캐비닛의 한 종류인 RTU패널의 하부에 설치하여 3축 진동대 시험을 수행하였으며, RTU패널의 주요 위치에서의 응답신호를 계측하고 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 시험대상 및 설치조건
      이 연구에서 사용한 전기 캐비닛은 RTU(remote terminal unit)패널이다. RTU는 원격지에서 데이터를 수집해 전송 가능한 형식으로 데이터를 변환한 뒤 상위 대상 시스템으로 송신하며, 또한 데이터를 수신하여 지시되는 일련의 작업 절차들을 수행하는 장치로서 발전시설의 제어를 위하여 사용되는 중요한 설비이다. 시험결과의 신뢰성을 향상시키기 위하여 수력발전소 현장에서 사용하였던 2기가 연결된 RTU패널을 시험대상으로 하였다. RTU패널의 하부에 면진장치를 설치하였으며, 수평 2방향과 수직 1방향을 고려한 3축 진동대 시험을 수행하였다. Table 1은 시험대상인 RTU패널과 면진장치의 상세이다. 여기서 RTU패널은 열반된 두 캐비닛의 무게를 표시하였으며, 면진장치의 무게는 진동대 고정을 위한 지그를 포함한 것이다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Description of UUT(unit under test)
        
        

      

      
        
          
            	Name
            	Model (detail)
            	Specification [mm]
            	Weight [kg]
          

          
            	L
            	W
            	H
          

        
        
          	RTU panel
          	RTU No.2-1
          	880
          	620
          	2350
          	518
        

        
          	RTU No.3-1
          	880
          	620
          	2350
        

        
          	Isolation system
          	Non-overturn seismic isolator
          	1750
          	860
          	110
          	373
        

      

      

      기기적용을 위해 개발된 기존의 마찰진자시스템은 상하진동에 의해 유격이 발생하여 들림에 의한 충격, 볼의 이탈 및 상부구조물의 전도가 발생할 우려가 있다. 시험에서 사용한 면진장치는 ㈜파워엔택에서 개발한 부전도 면진장치이다. 이 면진장치는 마찰진자시스템의 한 종류로써 Fig. 1(a)와 같은 볼트랜스퍼(ball transfer)를 사용하여 볼의 이탈을 방지하고, Fig. 1(b)와 같이 면진장치의 상판과 하판을 연결하는 스프링을 설치하여 수평방향의 복원력과 함께 수직방향의 구속력을 제한적으로 확보하였다. 그리고 상부구조의 이탈과 전도를 방지하기 위한 스토퍼가 설치되었다. Fig. 1(c)는 부전도 면진장치의 평면도이고 Fig. 2는 진동대에 설치된 RTU패널의 사진이다. 진동대 시험은 부산대학교 지진방재연구센터의 6자유도 진동대를 이용하여 수행되었다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Non-overturn seismic isolator
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          RTU panel with non-overturn seismic isolator on the shaking table
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 입력지진동
      이 논문에서는 전기캐비닛이 일반 건축물에 설치되는 경우와 산업시설에 설치되는 경우를 모두 고려하기 위하여 건축물 내진설계기준과 내진설계기준 공통적용사항(20)을 참조하였으며, ICC-ES AC 156에서 제시한 방법에 의해 요구응답스펙트럼(required response spectrum)을 작성하였다. 건축물 내진설계기준에 따라 단주기 설계스펙트럼 가속도(SDS)를 계산하면 식 (1)과 같다. 여기서 S는 유효지반가속도이며 Fa는 단주기 지반증폭계수이다. 식 (2)의 S는 지진구역 I의 지진구역계수(Z)에 2400년 재현주기에 해당하는 위험도계수(I) 2.0을 곱한 값인 0.22를 적용하였다. Fa는 1.5로 가정하였으며 계산된 SDS는 0.55이다.

      내진설계기준 공통적용사항과 건축물 내진설계 기준의 유효지반 가속도(S)의 계산방법은 동일하다. 그러나 단주기 설계스펙트럼 가속도(SDS)는 구분된다. 식 (3)은 내진설계기준 공통적용사항의 단주기 설계스펙트럼 가속도의 계산식이다. 식 (2)와 식 (3)에서 내진설계기준 공통적용사항의 단주기 설계스펙트럼 가속도가 건축구조기준의 경우보다 1/3배 더 크게 계산됨을 알 수 있다. 단주기 지반증폭계수가 1.5이고 유효지반가속도가 0.22일 때 건축물 내진설계기준과 내진설계기준 공통적용사항의 설계스펙트럼 가속도(SDS)는 각각 0.55와 0.825이다. 이 연구에서는 SDS가 0.55인 경우를 100 % (EQ1) 가속도 배율로 정의하고 SDS가 0.825인 경우를 150 % (EQ2)로 정의하였다.
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      구조물의 층응답을 고려한 ICC-ES AC 156의 요구응답스펙트럼은 Fig. 3과 같으며 요구응답스펙트럼을 작성하기 위한 변수는 Table 2와 같다. 전기캐비닛과 같은 기기설비는 구조물의 모든 층에 설치될 수 있으므로 가장 엄격한 조건인 최상층 설치를 고려하여 구조물과 설치 위치의 비(z/h)를 1로 가정하였다. 요구응답스펙트럼의 감쇠비는 5 %이다. 수평방향의 스펙트럼 가속도를 결정하기 위한 식은 식 (4), 식 (5)와 같다. 식 (6)과 식 (7)은 수직방향의 스펙트럼가속도 결정을 위한 식이다. ARIG-H는 수평방향 ZPA(zero period acceleration)이고, ARIG-V는 수직방향의 ZPA이다. ICC-ES AC156에 따라 AFLX-H는 SDS의 1.6배를 초과하지 않도록 하였다. 가속도 시간이력은 ASCE 4-98을 참조하여 사다리꼴 포락함수(envelope function)를 적용하였으며 각 축 방향(X, Y, Z)의 상관관계를 검토하였다. 서로 다른 두 방향(XY, XZ, YZ)의 상관관계는 ASCE 4-98(21)과 IEEE Std. 344(22)를 참조하여 상관계수함수(correlation function) 값이 0.3 이하가 되도록 하였다. 작성된 가속도 시간이력의 진동 지속시간은 30초이고, 강진 지속시간은 20초이다. 5초 동안 가속도 크기가 상승하여 20초간 강진이 지속된 후 5초 동안 가속도의 크기가 줄어든다.
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        Fig. 3 
				
        

        
          Response spectrum of ICC ES AC 156
        
        

        

      

      
        Table 2 
				
        

        
          Seismic parameters for artificial earthquake
        
        

      

      
        
          
            	Name
            	Code
            	SDS [g]
            	z/h
            	AFLEX-H [g]
            	ARIG-H [g]
            	AFLEX-V [g]
            	ARIG-V [g]
          

        
        
          	EQ1
							
          	KDS
          	0.55
          	1
          	0.88
          	0.66
          	0.36
          	0.14
        

        
          	EQ2
          	Common application of seismic design criteria
          	0.825
          	1
          	1.32
          	0.99
          	0.55
          	0.22
        

      

      

    

    

  
    
      4. 계측 계획 및 시험 방법
      
        4.1 계측계획
        RTU패널 프레임의 상부, 중앙부, 하부와 내부 주요 부품인 파워서플라이(power supply)와 릴레이(relay) 주변에 3축 가속도계(A2 ~ A6)를 설치하여 가속도 응답을 계측하였으며, 신뢰성 있는 시험응답을 획득하기 위하여 진동대 바닥에 1개의 3축 가속도계(A1)를 설치하였다. RTU패널과 부전도 면진장치를 연결하는 볼트 주변 바닥판의 두께는 2 mm 수준으로 과도한 외력에 의해 국부적인 변형이 발생할 우려가 있다. 따라서 볼트 중심에서 20 mm 떨어진 위치에 직교하는 수평방향으로 strain gage를 설치하였다(SG1 ~ SG8). Strain gage는 Fig. 4와 같이 전면 4개의 연결 볼트 주변에 설치하였다. 또한 RTU패널의 지진하중에 의한 상대변위 확인을 위하여 상부와 하부에 변위계를 설치하였다. Sampling rate는 512 Hz이고 계측기의 설치위치는 Fig. 4와 같다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Sensor location
          
          

          

        

      

      
        4.2 시험방법
        시험의 절차는 ICC-ES AC 156을 참조하여 Table 3과 같이 수행하였다. 모든 시험의 전과 후에 전원을 on-off-on 하여 회로의 건전성을 점검하였으며 육안 점검을 통하여 부품의 탈락, 변형 등을 확인하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Test procedure and method
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Test name
              	Test method
            

          
          
            	1
            	Visual inspection
          

          
            	2
            	Function verification
            	On-off-on test
          

          
            	3
            	Resonant frequency search
            	Low-level amplitude(0.05 g) single-axis sinusoidal sweep (0.5 ~ 50.0) Hz, 2 octave/min. X, Y, Z axis independently
          

          
            	4
            	Seismic simulation EQ1
            	Time duration 30 s, strong motion 20 s, 0.5 Hz ~ 50 Hz damping ration 5 %, triaxial test
          

          
            	5
            	Visual inspection
          

          
            	6
            	Function verification
            	On-off-on test
          

          
            	7
            	Seismic simulation EQ2
            	Time duration 30 s, strong motion 20 s, 0.5 Hz ~ 50 Hz damping ration 5 %, triaxial test
          

          
            	8
            	Function verification
            	On-off-on test
          

          
            	9
            	Visual inspection
          

        

        

        시험 전 시험대상의 공진주파수를 확인하기 위하여 구조물에 손상을 미치지 않도록 낮은 수준의 가속도 입력(0.05g)으로 단방향 주파수 소인 시험(single-axis sinusoidal sweep)을 각 방향에 대해 수행하였다. 지진모사시험(seismic simulation test)은 두 개의 수평축(전후, 좌우)과 하나의 수직축(상하)에서 동시에 가진되는 동적 시험으로서, 진동대 바닥에서 계측된 가속도 응답의 TRS(test response spectrum)가 RRS(required response spectrum)를 포락하도록 수행하였다.

      

    

    

  
    
      5. 시험 결과
      
        5.1 공진주파수
        시험대상의 공진주파수는 진동대에서 계측된 가속도(base, a)에 대한 실험대상의 각 위치에서 응답가속도(Unit, b)의 전달함수를 계산하여 결정하였다. 전달함수(Tab)는 식 (8)과 같이 입력된 신호의 power spectral density(Paa)에 대한 입, 출력신호의 Cross power spectral density(Pba)로 계산한다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        T
                      
                      
                        a
                        b
                      
                    
                    
                      
                        f
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            P
                          
                          
                            b
                            a
                          
                        
                        
                          
                            f
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            P
                          
                          
                            a
                            a
                          
                        
                        
                          
                            f
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (8) 
				
              
            

          

        

        공진주파수 분석의 정밀도를 향상시키기 위하여 각 신호는 symmetric hamming window가 적용되었다. Table 4와 같이 부전도 면진장치가 적용된 RTU패널의 수평방향 공진주파수는 1.125 Hz이고 상하방향 공진주파수는 21.88 Hz이다. 면진장치의 공진주파수가 지배적으로 작용하여 내부 기기의 위치에서의 가장 낮은 공진주파수는 동일하게 계측되었다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Results of resonance frequency search tests
          
          

        

        
          
            
              	Sensor location
              	Direction
              	Lowest resonance frequency [Hz]
            

          
          
            	A4 (cabinet top)
            	Side to side (X)
            	1.125
          

          
            	Front to back (Y)
            	1.125
          

          
            	Vertical (Z)
            	21.88
          

          
            	A5 (power supply)
            	Side to side (X)
            	1.125
          

          
            	Front to back (Y)
            	1.125
          

          
            	Vertical (Z)
            	11.25
          

          
            	A6 (relay)
            	Side to side (X)
            	1.125
          

          
            	Front to back (Y)
            	1.125
          

          
            	Vertical (Z)
            	21.88
          

        

        

      

      
        5.2 변형률 응답 및 상대변위
        Fig. 5는 시험 중 계측된 가장 큰 변형률 응답의 시간이력이다. EQ1에서 최대변형률은 0.0002이며 EQ2의 최대변형률은 0.0008이다. Fig. 5(b)와 같이 EQ2에서 계측된 충격신호는 SG2 ~ SG7의 동일한 시간에 유사한 크기로 계측되었다. 이는 마찰진자시스템의 허용변위의 한계로 인해 볼과 마찰접시의 가장자리 또는 스토퍼의 충돌로 발생하는 충격으로 판단된다. 모든 시험에서 누적손상에 의한 영구변형은 발견되지 않았다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Strain responses
          
          

          

        

        Fig. 6은 RTU패널 상단과 하단의 상대변위 시간이력이고 Table 5는 최대 상대변위를 정리한 것이다. 좌우방향과 비교하여 전후방향의 최대 상대변위가 크게 계측되었다. EQ1에서 계측된 최대 상대변위는 좌우방향(X)으로 3 mm, 전후방향(Y)으로 7 mm로 RTU패널 높이의 0.13 %와 0.3 % 수준이다. EQ2의 경우 좌우와 전후방향의 최대 상대변위는 각각 5 mm와 26 mm로 각각 RTU패널의 높이와 비교하여 0.21 %와 1.11 % 수준이다. Telcordia GR-63 core R4-69(23)와 방송통신설비의 내진 시험방법(24)에서 제시하고 있는 시험대상의 상단 단방향 최대 허용 변위는 75 mm로 EQ2의 최대 상대변위는 시험기준의 35 % 수준이다. 따라서 부전도 면진장치에 의해 RTU패널은 잘 보호된 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Relative displacement responses between cabinet top and bottom
          
          

          

        

        
          Table 5 
				
          

          
            Maximum relative displacement
          
          

        

        
          
            
              	Input motion
              	Max. relative disp. (mm)
              	Allowable criteria (mm)
            

            
              	X
              	Y
            

          
          
            	
									EQ1
								
            	3
            	7
            	75
          

          
            	
									EQ2
								
            	5
            	26
          

        

        

      

      
        5.3 가속도 응답
        Fig. 7은 시험 중 계측된 최대가속도 응답이다. EQ2는 EQ1과 비교하여 요구응답스펙트럼의 수평방향 ZPA인 ARIG-H가 150 %, 수직방향의 ZPA인 ARIG-V가 157 % 수준이다. Fig. 7에서 EQ1은 EQ2와 비교하여 가속도 증폭을 상당히 잘 억제하고 있는 것을 확인할 수 있다. EQ2 또한 입력지진동보다 RTU패널에서 계측된 최대가속도 응답은 크지 않다. 

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Maximum acceleration responses
          
          

          

        

        EQ1의 경우 가장 큰 가속도 응답이 계측된 위치는 power supply이고 EQ2의 경우 RTU패널의 중앙과 상단에서 가장 큰 최대가속도 응답이 계측되었다. EQ2에서 내부 기기인 power supply와 relay에서 계측된 최대가속도 값은 RTU패널의 최대가속도 값보다 작다.

        지진입력하중에 대한 RTU패널의 시험 응답 스펙트럼 가속도 증폭비 fa(i)를 식 (9)와 같이 계산하였다(25).
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        여기서 Sa(ground)는 진동대에서 계측된 가속도 응답의 TRS(test response spectrum)이며, Sa(component)는 RTU패널에 부착된 가속도계에서 계측된 TRS이다. TRS는 1/12 옥타브로 분석되었다.Fig. 8(a)와 Fig. 8(b)는 각각 EQ1과 EQ2의 fa(i)이다. Fig. 8에서 power supply의 상하방향 응답을 제외하고 모두 1 이하이다. EQ2의 경우 20 Hz보다 큰 주파수 영역에서 fa(i)가 증가하지만 모두 1보다 작다. 비교적 무거운 부품인 power supply는 캔틸레버 형식으로 판넬에 고정되어 상하방향의 공진주파수인 11.25 Hz에서 fa(i)가 크게 나타난 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Ratio of test response spectrum, Fa(i)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      6. 가속도 저감 성능 분석
      3축 진동대 시험에 의한 부전도 면진장치의 진동 저감 성능을 분석하기 위하여 진동대 바닥과 RTU패널의 최대가속도 응답의 비인 Ra,max를 구하였다. 식 (10)에서 amax,component는 RTU패널에 부착된 가속도계에서 계측된 최대가속도 응답이며, amax,base는 진동대에서 계측된 최대가속도 응답이다. Fig. 9와	Table 6은 EQ1과 EQ2에 대한 Ra,max를 나타낸 것이다.
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        Fig. 9 
				
        

        
          Ratio of maximum response acceleration, Ra,max
        
        

        

      

      
        Table 6 
				
        

        
          Ratio of maximum response acceleration
        
        

      

      
        
          
            	Input motion
            	Dir.
            	Sensor No.
          

          
            	A3
            	A4
            	A5
            	A6
          

        
        
          	EQ1
          	X
          	0.23
          	0.10
          	0.13
          	0.19
        

        
          	Y
          	0.15
          	0.14
          	0.22
          	0.21
        

        
          	Z
          	0.16
          	0.14
          	0.44
          	0.16
        

        
          	EQ2
          	X
          	0.69
          	0.16
          	0.27
          	0.64
        

        
          	Y
          	0.49
          	0.41
          	0.38
          	0.67
        

        
          	Z
          	0.26
          	0.12
          	0.29
          	0.30
        

      

      

      Table 6에서 EQ1의 최대가속도 증폭률은 0.44로 power supply의 상하방향에서 나타났으며, 최소 가속도 증폭률은 0.1로 외함 상부의 좌우방향에서 나타났다. EQ2의 최대가속도 증폭률은 RTU패널 중앙에서 계측된 0.69이고 최소 가속도 증폭률은 RTU패널 상부에서 계측된 0.12이다. EQ1과 EQ2의 평균가속도 증폭률은 각각 0.19와 0.39이다.

      Table 7은 ZPA에 해당하는 시험응답 스펙트럼 가속도 증폭비인 faZPA(component)를 계산하여 정리한 것이고 Fig. 10과 Table 8은 식 (11)에 따라 가속도 감소율인 RS를 계산하여 그래프로 표현한 것이다. ZPA는 이론적으로 가속도 시간이력에서의 최대값과 같다. 이 연구에서 입력지진동은 0.5 Hz ~ 50 Hz 영역에 대해 작성되었으므로 ZPA는 50 Hz로 간주하였다.
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        Table 7 
				
        

        
          Maximum value of fa(i) at ZPA
        
        

      

      
        
          
            	Input motion
            	Dir.
            	Sensor No.
          

          
            	A2
            	A3
            	A4
            	A5
            	A6
          

        
        
          	EQ1
          	X
          	0.15
          	0.32
          	0.29
          	0.23
          	0.17
        

        
          	Y
          	0.24
          	0.17
          	0.27
          	0.24
          	0.17
        

        
          	Z
          	0.11
          	0.12
          	0.16
          	0.32
          	0.11
        

        
          	EQ2
          	X
          	0.54
          	0.72
          	0.72
          	0.29
          	0.22
        

        
          	Y
          	0.60
          	0.54
          	0.53
          	0.40
          	0.25
        

        
          	Z
          	0.19
          	0.36
          	0.32
          	0.29
          	0.14
        

      

      

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Acceleration reduction ratio(RS)
        
        

        

      

      
        Table 8 
				
        

        
          Acceleration reduction ratio(RS)
        
        

      

      
        
          
            	Input motion
            	Dir.
            	Sensor No.
          

          
            	A2
            	A3
            	A4
            	A5
            	A6
          

        
        
          	EQ1
          	X
          	85 %
          	68 %
          	71 %
          	77 %
          	83 %
        

        
          	Y
          	76 %
          	83 %
          	73 %
          	76 %
          	83 %
        

        
          	Z
          	89 %
          	88 %
          	84 %
          	68 %
          	89 %
        

        
          	EQ2
          	X
          	46 %
          	28 %
          	28 %
          	71 %
          	78 %
        

        
          	Y
          	40 %
          	46 %
          	47 %
          	60 %
          	75 %
        

        
          	Z
          	81 %
          	64 %
          	68 %
          	71 %
          	86 %
        

      

      

      EQ1에서 68 % ~ 89 %, EQ2에서 28 % ~ 86 %의 감소율이 나타났다. 특히 기기의 기능유지를 위하여 반드시 보호되어야 하는 내부 기기 위치에서의 진동감소율은 EQ1일 때 68 % ~ 89 %, EQ2일 때 60 % ~ 86 %로 3축 동시가진에 의한 진동을 효과적으로 감소시킬 수 있음을 확인하였다. 평균 감소율은 EQ1일때 80 %, EQ2일 때 59 %이며 수평방향보다 수직방향의 진동감소율이 우수한 것을 확인할 수 있다.

    

    

  
    
      7. 요약 및 결론
      이 연구에서는 부전도 면진장치를 RTU패널의 하부에 적용하여 3축 동시 가진에 의한 지진모사실험을 수행하였다. 시험결과로부터 수평방향 뿐만 아니라 수직방향에 대한 진동 감소율을 분석하였다.

      입력지진동은 구조물에 의한 지진가속도 증폭효과를 고려하여 건축물내진설계기준과 내진설계기준 공통적용사항을 바탕으로 작성하였으며 각각 EQ1과 EQ2로 정의하였다.

      3축 진동대 시험결과 부전도 면진장치가 적용된 RTU패널의 최대가속도 응답 기반 평균가속도 증폭률은 EQ1에서 0.19, EQ2에서 0.39이며, 시험응답스펙트럼가속도에 기반한 평균 스펙트럼 가속도 감소율 Rs는 EQ1일 때 80 %, EQ2일때 59 % 수준으로 관찰되었다. 수직방향의 진동 감소율은 EQ1과 EQ2에 대하여 64 % 이상으로 우수하였다.

      RTU패널 하판 연결부의 응력응답을 분석한 결과 영구변형은 발생하지 않았으며, RTU패널 상단과 하단의 최대상대변위는 EQ1과 EQ2에서 모두 RTU패널 높이의 1.11 % 이하로 잘 제어되었다.

      시험결과로부터, 전도 방지를 위한 스토퍼와 추가 복원력 확보 및 상부구조의 이탈방지를 목적으로 하는 스프링이 적용된 볼트랜스퍼형 마찰진자시스템인 부전도 면진장치는 전후, 좌우, 상하 방향의 동시가진에 의한 지진모사 실험 결과 지진가속도의 증폭을 제어하여 상부기기를 효과적으로 보호할 수 있을 것으로 판단된다. 단 이 연구는 수직방향 지진의 크기가 수평방향의 27 % 수준인 ICC-ES AC 156의 요구응답 스펙트럼을 기반으로 수행된 결과이므로 수직성분이 강한 지진에 대한 성능평가가 추가로 수행될 필요가 있을 것으로 판단된다. 또한 앵커로 고정된 캐비닛과 면진장치가 적용된 캐비닛의 응답특성을 비교한다면 보다 신뢰성 있는 결과를 도출 할 수 있을 것으로 판단된다.
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