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1. 외장재의 지진 피해와 연구

인구 집중으로 인한 고층 건물의 수요 급증으로 

수평 하중에 대한 구조물의 안정성이 더욱 요구되고 

있으며, 중 ․저층 건물을 설계할 때에도 지진의 영향

을 많이 고려하게 되었다. 그러나 수평 하중으로 인

한 내․외장재의 파손과 2차 손상은 주 구조부의 구조 

설계와는 달리 예상치 못한 변화에 의해서 발생하는 

경우이기에 다루기 쉽지 않다1),2). 외장재는  성능을 

설계 단계에서 고려하기 어렵고 일체화된 까닭에 다

양한 형태의 2차 피해 사례가 발생한다2-7).

지진의 발생은 전 세계적으로 증가하고 있다. 일

본이나 미국에 비해 빈도가 매우 낮으나 우리나라

도 더 이상 지진으로부터 안전하다고 할 수 없다. 
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증가하는 지진의 발생 추이는 각종 건물에 상당한 

피해를 줄 수 있다8),9). 높은 지진 발생 빈도와 고층

화에 따른 수평 하중의 증가로 인해 외장재의 파손과 

2차 피해 가능성을 고려하지 않을 수 없게 되었다.

<Fig. 1> Demage of the exterior panels

(Hyatt Regency Hotel, 2005, USA)19)

<Fig. 2> Demage of the exterior panels

(2011 Tohoku earthquake, Japan)19)
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일반적으로 공기 단축을 위해 외장재에 건식 공

법을 이용하는 경우가 많아졌다. 이 때 지진과 강풍

에 대한 설계가 미숙하거나 시공 결함이 있을 경우 

외장재가 구조물에서 박리되어 치명적인 피해가 발

생할 수 있다. <Fig. 1> 및 <Fig. 2>와 같이 외장재 

파손이나 지진에 의한 외장재 탈락은 주요 구조부

의 파괴에 의한 손실과는 다른 양상의 피해를 예측

할 수 있다. 이러한 피해의 원인 중 하나는 수평 하

중에 대한 외장재의 면내 전단 변형이 발생하지 않

도록 설계한 것이며, 이에 대한 외장재 관련 연구가 

많이 진행되고 있다3-6),10-15).

국내에서는 건축물 비구조 요소에 대한 내진 기

준과 외장재 설계용 풍하중을 산정하는 기준이 국

토해양부에서 고시된 건축구조기준(KBC2016)으로 

마련되어 있다. 내진 관련 기준 및 법규가 강화되고 

있으나 외벽 마감재의 진동 성능에 대한 실증적 검

증은 이루어지지 않고 있다. 비구조재의 구조 성능

을 평가하기 위한 연구는 풍하중에 대한 평가와 파

손에 대한 연구1),5),16),17),18)가 주를 이루고 있으며, 

지진에 대한 해석‧실험 연구는 그리 많지 않다. 따라

서 기존 건축물의 외장재 일체화로 인한 문제점에 

대한 효과적인 내진 보강 변위 추종 외장재를 설명

하고자 한다.

2. 변위추종형 내진 판넬

본고에서 소개하는 내진 성능을 높인 외장 판넬

은 수평력에 대한 층간 변위 추종이 가능한 이동 클

립에 연결된 시스템으로 유격을 활용한 손상 및 추

락 방지용 판넬이다.

기존 외장재는 가공 방식에 따라 크게 알루미늄 

복합 판넬과 금속 시트 판넬로 구분할 수 있다. 알

루미늄 복합 판넬은 알루미늄 합금 판과 충진재 또

는 합금 코어를 사용하여 판상으로 제조한 것이다. 

금속 시트 판넬은 판상으로 제작된 아연 도금 강판 

또는 알루미늄 판을 단일 금속 원판으로 절곡, 용

접, 연마, 도장하여 제조한 판넬이다. 이러한 외장

재들은 절곡 공정으로 인해 나타나는 판의 굴곡 현

상과 더불어 진동 흡수 기능이 없으므로 추락 위험

성을 지니고 있다. 특히 구조물과의 접합 방식은 

두 가지 판넬 모두 건축물의 구조체에 설치되는 하

지 철물과 나사못 또는 용접을 통하여 일체로 시공

되므로 이로 인한 외장재의 손상은 2차 피해의 원

인이 된다.

변위 추종 성능이 개선된 본고의 외장 판넬은 복

합 판넬 방식이며 <Fig. 3>과 같다. 시트, 가스켓, 

프레임, 코너 보강재, 이동 클립으로 구성되며, 외

장재에 연결된 이동 클립은 하지 철물에 연결되어 

지진에 의한 건축물의 층간 변위를 추종할 수 있는 

장치에 외장재를 연결한다. 이러한 장치는 진동으

로 인해 건축물의 구조체에 발생하는 변위가 이동 

클립에 의해 흡수되거나 추종됨으로써 외장재가 탈

락되는 것을 미연에 방지할 수 있다.

<Fig. 3> Moving clip exterior panel19)

<Fig. 4>는 외장 판넬의 작동 원리를 설명하고 

있다. 변위 추종을 위한 프레임에 클립이 움직일 수 

있는 홈을 만들어 유격이 발생하도록 한다. 이 유격

으로 상하‧좌우‧전후 회전을 가능하게 하여 지진이나 

바람에 의해 건축물에 발생하는 층간 변위를 따라

갈 수 있도록 하였다. 또한 <Fig. 3>과 같이 프레임

의 모서리 부분에 설치된 보강재는 비틀림과 뒤틀

림을 방지할 수 있도록 설계되었다.
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<Fig. 4> Concept of following a lateral 

displacement19)

3. 내진 판넬의 내진 성능 해석

외장 판넬의 내진 성능 규준은 <Table 1>과 같이 

국토교통부 고시 건축구조기준(KBC)에서 제안하는 

건축물의 허용 층간 변위()를 고려해 볼 수 있다. 

<Table 1>에서 보는 바와 같이 허용 기준은 해석 모

델의 높이()에 대한 1%, 1.5%, 2%의 수평 변위를 

각각 등급별로 허용 층간 변위로 제한하고 있다. 바람

에 의한 변위 제한의 권장사항은 건물 높이의 1/500

에 해당되는 변위가 지진에 의한 허용 층간 변위를 

만족할 경우 건축구조기준을 만족한다고 가정한다.

Seismic classification

Special Ⅰ Ⅱ

Relative story 
displacement

(: x-th story height)
0.010 0.015 0.020

<Table 1> Allowable relative story displacement 

(KBC2009)19)

<Fig. 5> Displacement-Force relationship19)

대상 판넬의 수평 변위와 하중에 대한 해석적 연

구를 통해서 <Fig. 5>와 같은 결과를 얻었다. 수평 

변위가 2.86mm에 도달할 때 강판의 볼트 용접부에

서 항복 응력이 발생하였다. 수평 변위는 항복 응력

에 이를 때까지 증가하였고, 이후 다소 하락하였지

만 전반적으로 안정된 거동을 보였다. <Table 1>과 

같이 허용 층간 기준에 대한 수평 변위가 20~40mm

일 때의 최대 응력은 주로 강판의 볼트 용접부에서 

131.1~147.9MPa이며, 재료 인장 강도는 176.13MPa 

미만이다.

최대 수평 변위의 상태에서 변형 형상은 초기에 

설정한 가정대로 적용되었음을 확인하였고, 접합부

가 연결되는 몰드 부분과 볼트 용접부에 변형과 응

력이 집중되었다. 면외 방향 성능도 해석을 통해서 

<Fig. 6> Displacement-Force relationship 

(Out of plane)19)
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<Table 3> Acceleration response19)

Test No. (%)

Max. acceleration (g)

Shake table 
(A1)

Top of frame 
(A2)

T-01 (50) 0.129 0.189

T-02 (100) 0.324 0.471

T-03 (150) 0.487 0.733

T-04 (200) 0.655 1.101

T-05 (250) 0.846 1.271

T-06 (300) 1.041 3.825

T-07 (350) 1.290 3.536

허용 층간 변위 즉, 해석 모델 높이의 20%(0.02)

에 해당하는 변위에서도 탄성 범위에 머무르는 것

을 확인하였고, <Fig. 6>에서 보는 바와 같다.

4. 진동 실험과 성능 검증

실제 진동에 대한 실험은 변위 추종에 대한 성능 

개선 외장재를 가장 잘 평가할 수 있는 실험으로 판

단된다. 국내에서는 외장재의 내진 성능 검증 방법

이 별도로 규정되어 있지 않은 까닭에 상대 변위의 

발생에 따른 실험 대상체의 파손이나 슬립 등을 관

찰하여 구조적인 내진 성능을 평가하였다. 실험체

는 강제 프레임에 설치하였고, El Centro(1940) 지

진파를 이용하여 응답을 관찰하였다. 가속도 배율

은 50%부터 350%까지 조절하였고, 실험은 건설연

구인프라운영원 지진방재연구센터의 3자유도 진동

대를 사용하였다. 실험체의 사진과 센서의 위치는 

<Fig. 7>과 같다.

<Fig. 7> Location of the sensors19)

실험 결과인 변위와 가속도 응답을 <Table 2, 3>

에 나타내었다. 표는 지진파 가속도 배율을 50~ 

350%까지 50%씩 증가하여 가진하였을 때의 변위 

및 가속도 응답을 정리한 것이다. <Table 3>에서 

R/h는 프레임 상부의 상대 변위와 실험체 높이의 

비이다. 가진 지진파의 350% 경우 진동대 바닥 가

속도계에서 계측된 최대 가속도는 1.29g이며, 최대 

상대 변위는 44.12mm로 <Table 3>의 최대 층간 변

위를 만족한다. T-01~06까지 실험 종료 후 육안 

검사 결과에서 외부 변형 및 파손이 발견되지 않았

다. <Fig. 8>과 같이 T-07 종료 후 실험 대상 설비

의 82개 볼트 중에서 파손과 슬립이 각각 1개씩 확

인되었지만 실험 대상체를 구성하는 주요 부품의 

탈락 및 변형은 없었다.

<Table 2> Displacement response19)

Test No.
(%)

Max. displacement (mm)
Draft
angle
(R/h)

Top of
frame
(D1)

Shake
table
(D2)

Relative
Disp.

(D2-D1)

T-01 (50) 17.859 17.188 7.161 0.003

T-02 (100) 28.543 25.246 10.003 0.005

T-03 (150) 46.963 37.287 15.687 0.007

T-04 (200) 65.337 49.925 25.256 0.012

T-05 (250) 81.185 62.035 29.846 0.014

T-06 (300) 101.132 93.658 36.194 0.017

T-07 (350) 122.708 85.948 44.120 0.021

<Fig. 8> Damage and slip of the bolts19)
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5. 결언

본고는 변위 발생에 대한 추종 성능의 개선과 이

를 위한 클립형 철물을 이용한 외장재를 소개하였

다. 소개된 외장 판넬은 지진이나 바람과 같은 수평 

하중이 발생할 때의 구조 성능을 검토하였고, 외장

재 손상과 추락 방지를 통한 2차 피해로부터의 안전

성 확보를 생각해 보았다. 제시된 기준인 건축구조

기준(KBC)에서 최대 층간 변위에 대한 외장재 몰드 

및 강판의 항복 여부와 안정성에 대해서도 여러 가

지 방법으로 검토하였다. 면내외 방향의 구조 성능

과 진동 실험의 결과는 파손 및 탈락에 대해 좋은 

성능을 보였고, 변위 추종 성능이 개선되었음을 알 

수 있었다. 특히 몰드와 강판을 연결하는 부분에 일

부 파손이 있었으나 외장재 주 구성품에는 탈락과 

변형이 나타나지 않음을 확인할 수 있었다. 추후 구

조물과 외장재 연결 철물의 추종 성능 검토가 필요

하다고 판단된다.
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