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            Abstract
          
        

        
          철골 모듈러 건축물에 있어 모듈 간 접합부는 하중의 전달 및 분배에 있어 중요한 역할을 수행한다. 본 연구에서는 모듈러 건축물의 성능기반설계를 수행하기 위해 모듈 간 접합부를 대상으로 취약도 함수를 도출하고자 한다. 이를 위하여 모듈러 건축물 모듈 간 접합부 관련 실험자료를 조사하였으며 유형화를 수행하였다. 실험적으로 확인한 손상 정보를 활용하여 층간변위비를 기반으로 취약도 함수를 통계적으로 도출하였다. 또한 현행 내진설계기준의 철골 모멘트골조에 부합하는 횡력저항성능을 보유하기 위한 유형화된 모듈간 접합부의 성능 확보 여부를 취약도 함수를 활용하여 평가하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Inter-module connections have an important role to obtain load transferring mechanism of steel modular structures. The main purpose of this study is to develop seismic fragility functions of inter-module connections applied on the steel modular structures. To do this, test specimens were collected and types of inter-module connections were classified to consider connecting locations and structural characteristics. Based on test results, seismic fragility functions of inter-module connections were statistically defined to consider its damage states. In addition, the classified inter-module connections were evaluated whether they have reasonable structural performance applicable to steel moment resisting frame prescribed on current seismic design code.
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      1. 서 론
      모듈러 건축물(Modular structures)은 공장에서 구조부재 및 내·외장재가 포함되어 생산된 단위 모듈을 현장으로 운반하여 적층 및 일체화시키는 일종의 공업화 시스템이다. 이와 같은 모듈러 건축물을 구성하는 단위 모듈은 철골조에 기반한 구조체이며, 하중을 전달하는 방식에 따라 폐쇄형 모듈(Close-sided module)과 개방형 모듈(Open-sided module)로 구분될 수 있다[1]. 폐쇄형 모듈은 가새, 패널 등의 구조부재를 모듈의 측면에 설치하여 횡력저항성능을 확보하는 방식이며, 개방형 모듈은 철골 모멘트골조와 같이 보, 기둥 부재 및 접합부를 통해 하중에 저항하는 방식으로 앞선 경우와 비교하여 현장에서 보다 일반적으로 적용되고 있다[2].

      일반적으로 개방형 모듈을 활용한 모듈러 건축물의 설계 및 평가는 철골 모멘트골조와 유사한 횡력전달 메커니즘을 가질 것으로 판단하여 관행적으로 현행 내진설계기준에서 제시하는 철골 보통모멘트골조에 부합하는 방법을 따르고 있다[3]. 하지만 개방형 모듈을 활용한 모듈러 건축물은 주요 구조부재로 각형 강관 또는 ㄷ형강 등을 사용하며, 각 모듈의 적층과정에서 인접한 모듈의 구조부재가 중첩되어 이중 단면이 형성되는 등 일반적인 철골 모멘트골조와는 차이점을 나타낸다[4],[5]. 또한 모듈러 건축물은 시공성을 높이기 위하여 모듈 간 접합에 다양한 접합 상세를 적용하고 있어 접합 상세에 따라 상이한 구조 거동이 나타날 수 있기에 해당 특성을 고려한 설계 및 평가방법이 요구된다.

      모듈 간 접합은 보 플랜지에 볼트를 체결하여 적층방향으로 접합하는 상세가 일반적이며[6],[7], 기둥 내부 삽입형 장치(Plug-in-device)를 활용함으로써 기둥 부재에서 모듈 간 접합이 이루어져 구조부재 및 마감재의 손상을 최소화하기 위한 상세들도 제시되고 있다[8],[9]. 일반적인 볼트 체결형 접합방식의 시공성을 개선하기 위한 모듈 간 접합방식들이 제시되고 있으며, 별도의 전단저항 장치의 사용 없이 단위 모듈의 기둥 부재 내부를 관통하는 긴장재에 긴장력을 작용시켜 모듈 간에 결속력을 획득하는 포스트텐셔닝 공법이 대표적이다[10],[11]. 또한 볼트체결이나 긴장력 작용과 같은 적층 후 과정에서 모듈 간의 결속력을 획득하는 시공방법을 개선하고자 적층과 동시에 상하부 모듈이 결속되는 자가 체결장치(Self-Locking device)를 활용한 상세도 제시되었다[12],[13].

      모듈러 건축물에 관한 다수의 연구가 모듈 간 접합부에 중점을 두고 있는 이유는 모듈 간 접합부를 포함한 보-기둥 접합부는 하중을 전달 및 분배하는 중요한 구조 요소이며 해당 접합부의 강성 및 강도 특성이 구조 시스템의 안전성에 주요한 영향을 미치기 때문이다[14]. 현행 내진설계기준에서는 철골 모멘트골조의 유형에 따라 접합부의 요구성능을 제시하고 있기 때문에 종래의 방법에 따라 모듈러 건축물을 내진설계하기 위해서는 접합부를 강접합으로 이상화하여 구조해석모델을 작성한 후 내진성능을 평가하는 사양적 설계를 따르게 된다. 하지만 종래의 절차로는 모듈러 건축물을 구성하는 접합부의 특징을 제대로 반영하기 어려우며 시스템 수준에서도 정확한 내진성능을 평가하기 어려울 것으로 판단된다. 따라서 모듈러 건축물의 다양한 접합부 상세를 유형화하고 유형에 따른 적합한 목표 내진성능을 설정하며, 손상 평가를 기반으로 정의된 취약도 함수(Fragility function)를 활용하여 요구하중에 의한 손상이 목표 성능을 넘지 않도록 정량적으로 평가하는 성능기반설계를 적용하는 것이 합리적인 모듈러 건축물 설계를 위하여 요구된다.

      본 연구에서는 모듈러 건축물의 성능기반설계를 수행하기 위해 모듈러 건축물의 횡력저항성능에 가장 주요한 역할을 한다고 볼 수 있는 모듈 간 접합부를 대상으로 취약도 함수를 도출하고자 한다. 이를 위하여 모듈러 건축물 모듈 간 접합부 관련 실험연구를 조사하고 유형화하였으며, 실험적으로 확인한 손상 정보를 바탕으로 건축물 횡력저항성능을 평가함에 있어 주요 지표로 고려되는 층간변위비를 기반으로 취약도 함수를 통계적으로 도출하고자 한다. 또한 취약도 함수 도출을 위해 모듈 간 접합부의 손상상태 기준을 정립하고 현행 내진설계기준의 철골 모멘트골조에 부합하는 횡력저항성능을 보유하기 위한 유형화된 모듈 간 접합부의 성능 확보 여부를 취약도 함수를 활용하여 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 모듈 간 접합부 유형화
      모듈러 건축물의 모듈 간 접합부에 대한 취약도 함수를 도출하기 위하여 실험적으로 손상상태를 평가한 기존 연구의 실험결과를 분석하였다. 15건의 기존문헌에서 총 54개의 모듈 간 접합부 실험체를 분석하였으며, Table 1에서는 관련된 상세를 정리하고 있다. 지진하중 작용 시에 반복되는 변형 발생으로 인한 강도 및 강성 저하를 보수적으로 반영하기 위해 반복가력을 실시한 실험결과를 수집하였다. 실험체는 골조 대상이 아닌 접합부 자체에 대한 실험을 목적으로 하며, 가력 프로토콜은 성능평가 목적에 따라 유사 또는 일부 차이가 있다. 수집된 자료를 바탕으로 모듈 간 접합 방식에 따라 분류를 진행하였으며, 강성 및 강도와 같은 보유 성능에 따른 분류를 수행하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Summary of information related to test specimens including inter-module connection
        
        

      

      
        
          
            	No.
            	Specimen
            	Floor beam
            	Ceiling beam
            	Column
            	Type
            	Stiffness
            	Ki/KR
            	Strength
            	Fi/FFS
            	Class
            	Ref
          

        
        
          	1
          	QSC1
          	B-250x150x8
          	B-150x150x8
          	B-150x150x8
          	BTB
          	Semi
          	0.079
          	Partial
          	0.596
          	2
          	
            
              [4]
            
          
        

        
          	2
          	QSC2
          	B-150x150x8
          	B-150x150x8
          	B-150x150x8
          	Semi
          	0.141
          	Full
          	1.30
          	1
        

        
          	3
          	QSC3
          	B-250x150x8
          	B-150x150x8
          	B-150x150x8
          	Semi
          	0.080
          	Partial
          	0.953
          	2
        

        
          	4
          	QS1
          	C-200x70x8
          	C-200x70x8
          	B-150x150x10
          	BTB
          	Semi
          	0.055
          	Partial
          	0.649
          	2
          	
            
              [6]
            
          
        

        
          	5
          	QS2
          	C-200x70x8
          	C-200x70x8
          	B-150x150x10
          	Semi
          	0.069
          	Partial
          	0.723
          	2
        

        
          	6
          	QS3
          	C-200x70x8
          	C-200x70x8
          	B-150x150x10
          	Semi
          	0.067
          	Partial
          	0.726
          	2
        

        
          	7
          	QS1
          	B-250x150x5
          	B-150x150x8
          	B-150x150x8
          	BTB
          	Semi
          	0.067
          	Partial
          	0.563
          	2
          	
            
              [8]
            
          
        

        
          	8
          	QS2
          	B-250x150x5
          	B-150x150x8
          	B-150x150x8
          	Semi
          	0.062
          	Partial
          	0.826
          	2
        

        
          	9
          	QS3
          	B-250x150x5
          	B-150x150x8
          	B-150x150x8
          	Semi
          	0.104
          	Full
          	1.096
          	1
        

        
          	10
          	QS4
          	B-250x150x5
          	B-150x150x8
          	B-150x150x8
          	Semi
          	0.091
          	Partial
          	0.970
          	2
        

        
          	11
          	EMS1
          	C-200x150x10
          	C-200x150x10
          	B-200x200x12
          	BTB
          	Semi
          	0.152
          	Full
          	1.250
          	1
          	
            
              [15]
            
          
        

        
          	12
          	EMS2
          	C-200x150x10
          	C-200x150x10
          	B-200x200x12
          	Semi
          	0.143
          	Full
          	1.132
          	1
        

        
          	13
          	EMS3
          	C-200x150x10
          	C-200x150x10
          	B-200x200x12
          	Semi
          	0.140
          	Full
          	1.088
          	1
        

        
          	14
          	EMS4
          	C-200x150x10
          	C-200x150x10
          	B-200x200x12
          	Semi
          	.130
          	Partial
          	0.939
          	2
        

        
          	15
          	QS1
          	H-125x125x6.5x9
          	H-125x125x6.5x9
          	B-150x150x7.5
          	BTB
          	Semi
          	0.181
          	Full
          	1.470
          	1
          	
            
              [16]
            
          
        

        
          	16
          	QS2
          	H-125x125x6.5x9
          	H-125x125x6.5x9
          	B-150x150x7.5
          	Semi
          	0.203
          	Full
          	1.675
          	1
        

        
          	17
          	QS3
          	H-125x125x6.5x9
          	H-125x125x6.5x9
          	B-150x150x7.5
          	Semi
          	0.178
          	Full
          	1.212
          	1
        

        
          	18
          	QS4
          	H-125x125x6.5x9
          	H-125x125x6.5x9
          	B-150x150x7.5
          	Semi
          	0.113
          	Partial
          	0.714
          	2
        

        
          	19
          	ES_2(1)
          	B-250x150x9
          	B-150x100x6
          	B-250x150x12
          	BTB
          	Semi
          	0.212
          	Partial
          	0.717
          	2
          	
            
              [9]
            
          
        

        
          	20
          	ID_4(2)
          	B-250x150x9
          	B-150x100x6
          	B-250x150x12
          	Semi
          	0.202
          	Partial
          	0.789
          	2
        

        
          	21
          	ID_8(2)
          	B-250x150x9
          	B-150x100x6
          	B-250x150x12
          	Semi
          	0.228
          	Partial
          	0.811
          	2
        

        
          	22
          	IS_4(3)
          	B-250x150x9
          	B-150x100x6
          	B-250x150x12
          	Semi
          	0.067
          	Partial
          	0.346
          	2
        

        
          	23
          	Is_8(3)
          	B-250x150x9
          	B-150x100x6
          	B-250x150x12
          	Semi
          	0.087
          	Partial
          	0.340
          	2
        

        
          	24
          	K-SS
          	C-200x75x6
          	C-200x75x6
          	B-125x125x9
          	BTB
          	Semi
          	0.152
          	Full
          	1.066
          	1
          	
            
              [17]
            
          
        

        
          	25
          	K-SC
          	C-200x75x6
          	C-200x75x6
          	B-125x125x9
          	Semi
          	0.179
          	Full
          	1.093
          	1
        

        
          	26
          	IC_OB_F
          	C-250x100x4
          	C-150x100x4
          	B-200x100x6
          	CTC
          	Semi
          	0.052
          	Partial
          	0.591
          	4
          	
            
              [18]
            
          
        

        
          	27
          	IC_OB_B
          	C-250x100x4
          	C-150x100x4
          	B-200x100x6
          	Semi
          	0.113
          	Full
          	1.018
          	3
        

        
          	28
          	QS1
          	B-200x200x8
          	B-200x200x6
          	B-200x200x10
          	CTC
          	Semi
          	0.159
          	Partial
          	0.844
          	4
          	
            
              [7]
            
          
        

        
          	29
          	QS2
          	B-200x200x8
          	B-200x200x6
          	B-200x200x10
          	Semi
          	0.154
          	Partial
          	0.725
          	4
        

        
          	30
          	QS3
          	B-200x200x8
          	B-200x200x6
          	B-200x200x10
          	Semi
          	0.178
          	Full
          	1.032
          	3
        

        
          	31
          	QS4
          	B-200x200x8
          	B-200x200x6
          	B-200x200x10
          	Semi
          	0.169
          	Partial
          	0.931
          	4
        

        
          	32
          	TS-2
          	B-200x180x8
          	B-200x180x6
          	B-200x200x10
          	CTC
          	Semi
          	0.158
          	Partial
          	0.977
          	4
          	
            
              [12]
            
          
        

        
          	33
          	TS-3
          	B-200x180x8
          	B-200x180x6
          	B-200x200x10
          	Semi
          	0.158
          	Partial
          	0.944
          	4
        

        
          	34
          	TS-4
          	B-200x180x8
          	B-200x180x6
          	B-200x200x10
          	Semi
          	0.158
          	Partial
          	0.945
          	4
        

        
          	35
          	TS-5
          	B-200x180x8
          	B-200x180x6
          	B-200x200x10
          	Semi
          	0.158
          	Full
          	1.118
          	3
        

        
          	36
          	TS-6
          	H-200x180x6x10
          	H-200x180x6x8
          	B-200x200x10
          	Semi
          	0.157
          	Full
          	1.143
          	3
        

        
          	37
          	TS-7
          	H-200x180x6x10
          	H-200x180x6x8
          	B-200x200x10
          	Semi
          	0.157
          	Full
          	1.002
          	3
        

        
          	38
          	TS-8
          	H-200x180x6x10
          	H-200x180x6x8
          	B-200x200x10
          	Semi
          	0.157
          	Full
          	1.289
          	3
        

        
          	39
          	T-2
          	H-194x150x6x9
          	H-150x150x7x10
          	B-200x200x8
          	CTC
          	Semi
          	0.162
          	Full
          	1.332
          	3
          	
            
              [13]
            
          
        

        
          	40
          	T-3
          	H-194x150x6x9
          	H-150x150x7x10
          	B-200x200x8
          	Semi
          	0.162
          	Full
          	1.262
          	3
        

        
          	41
          	T-4
          	B-200x150x6
          	B-150x150x7
          	B-200x200x8
          	Semi
          	0.181
          	Full
          	1.245
          	3
        

        
          	42
          	J1
          	B-200x200x8
          	B-200x200x6
          	B-200x200x10
          	CTC
          	Semi
          	0.136
          	Partial
          	0.708
          	4
          	
            
              [19]
            
          
        

        
          	43
          	J2
          	B-200x200x8
          	B-200x200x6
          	B-200x200x10
          	Semi
          	0.169
          	Full
          	1.072
          	3
        

        
          	44
          	J3
          	B-200x200x8
          	B-200x200x6
          	B-200x200x10
          	Semi
          	0.192
          	Partial
          	0.951
          	4
        

        
          	45
          	J4
          	B-200x200x8
          	B-200x200x6
          	B-200x200x10
          	Semi
          	0.181
          	Partial
          	0.951
          	4
        

        
          	46
          	H-1
          	H-200x180x6x10
          	H-200x180x6x8
          	B-200x200x10
          	CTC
          	Semi
          	0.114
          	Partial
          	0.757
          	4
          	
            
              [20]
            
          
        

        
          	47
          	H-2
          	H-200x180x6x10
          	H-200x180x6x8
          	B-200x200x10
          	Semi
          	0.123
          	Partial
          	0.688
          	4
        

        
          	48
          	H-3
          	H-200x180x6x10
          	H-200x180x6x8
          	B-200x200x10
          	Semi
          	0.115
          	Partial
          	0.511
          	4
        

        
          	49
          	H-4
          	H-200x180x6x10
          	H-200x180x6x8
          	B-200x200x10
          	Semi
          	0.139
          	Partial
          	0.772
          	4
        

        
          	50
          	RCHB
          	H-250x100x6x9
          	H-150x100x6x9
          	B-200x100x9
          	CTC
          	Semi
          	0.071
          	Partial
          	0.822
          	4
          	
            
              [10]
            
          
        

        
          	51
          	BCHB1
          	H-250x100x8x10
          	H-200x100x8x10
          	B-200x100x9
          	Semi
          	0.070
          	Full
          	1.012
          	3
        

        
          	52
          	BHCB2
          	H-250x100x8x10
          	H-200x100x8x10
          	B-200x100x9
          	Semi
          	0.080
          	Full
          	1.138
          	3
        

        
          	53
          	EX-S-175PT
          	H-200x100x5.5x8
          	H-148x100x6x9
          	H-200-200-8-12
          	CTC
          	Semi
          	0.220
          	Full
          	1.768
          	3
          	
            
              [11]
            
          
        

        
          	54
          	EX-S-260PT
          	H-200x100x5.5x8
          	H-148x100x6x9
          	H-200-200-8-12
          	Semi
          	0.222
          	Full
          	1.535
          	3
        

      

      
        
          ※ Ki: Stiffness of inter-module connections, KR: Criteria to be classified in the rigid stiffness, Fi: Strength of inter-module connections, FFS: Criteria to be classified in the fully strength
        

      

      

      
        2.1 모듈 간 접합 방식에 따른 분류
        모듈러 건축물의 구조성능과 관련하여 구조부재의 형상과 재료적 특성 등 다양한 요인이 영향을 미치며 이 중에서 모듈 간 접합 방식이 가장 주요한 영향을 나타낸다고 볼 수 있다. Table 1에서 정리하고 있는 모듈 간 접합부 상세는 크게 두 가지 유형으로 분류할 수 있으며, 모듈 간 접합부가 형성되는 위치에 따라 1)보 연결형 모듈간 접합부(Beam-to-Beam connection, BTB), 2)기둥 연결형 모듈간 접합부(Column-to-Column connection, CTC)로 구분된다. Fig. 1에서는 접합 방식 유형에 따른 대표적인 모듈 간 접합부 상세를 정리하고 있다. 보 연결형 모듈간 접합부는 보 플랜지에서 직접 볼트 체결하여 접합부를 구성하거나 인접한 보의 웨브에 연결철물을 활용하여 볼트 체결 후 접합부를 구성하는 상세가 일반적이다. 기둥 연결형 모듈간 접합부는 하중 전달 과정에서 중요한 역할을 수행하는 기둥부재의 연속성을 확보하기 위해 다양한 상세를 적용하고 있으며, 추가적인 연결철물의 삽입으로 연결부를 보강하거나 긴장력을 활용해 모듈간 일체성을 확보하는 방법, 그리고 자가체결형 장치를 적용해서 시공성을 높인 상세로 구성된다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Various construction details of Inter-module connections
          
          

          

        

      

      
        2.2 모듈 간 접합부 보유성능에 따른 분류
        모듈러 건축물의 구조성능에 있어 모듈 간 접합부의 강성 및 강도 특성이 주요한 영향을 미치며, 본 연구에서는 유로코드에서 제시되고 있는 강구조물 접합부 분류 기준에 따라 모듈 간 접합부 보유성능에 따른 분류를 수행하였다[22]. Table 1에서 정리하고 있는 실험체별 강도 및 강성은 각각 최대강도와 초기탄성강성으로 정리하였다. 해당 기준에서는 접합부에 대해서 Table 2에서 정리하는 바와 같이 강성 및 강도에 대한 분류 기준을 제시하고 있다. 강성에 따라서 강접합(Rigid), 부분 강접합(Semi-Rigid), 핀 접합(Pinned)으로 분류하며 강도에 따라 전강도접합(Fully strength), 부분강도접합(Partially strength), 단순접합(Simple)으로 분류한다. 앞서 수집한 54개 실험체의 천장보, 바닥보, 기둥 부재에 대한 재료 특성과 단면정보를 활용하여 Table 2의 분류기준에 따라 모듈 간 접합부의 보유성능을 분석하였으며, 해당 결과를 Table 1에 함께 정리하고 있다. 모듈 간 접합부의 강성 보유성능과 관련하여 수집된 54개의 실험체는 모두 부분 강접합으로 분류되었으며, 강도 보유성능에 대해서는 단순접합으로 분류된 경우는 없이 전강도 또는 부분강도접합으로 분류되었다. 이상의 내용을 토대로 모듈 간 접합부는 다음과 같이 총 4가지로 유형화할 수 있다.

        
          	• 유형1: 부분강접-전강도를 가지는 보 연결형 접합부,


          	• 유형2: 부분강접-부분강도를 가지는 보 연결형 접합부,


          	• 유형3: 부분강접-전강도를 가지는 기둥 연결형 접합부,


          	• 유형4: 부분강접-부분강도를 가지는 기둥 연결형 접합부


        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Classification of beam-column joints in Eurocode3[22]
          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	Criteria
            

            
              	Stiffness
(kN·m/rad)
              	Strength
(kN·m)
            

          
          
            	Rigid
(Full strength)
            	
              
                
                  
                    K
                    ≥
                    
                      
                        25
                        E
                        I
                      
                      
                        L
                      
                    
                  
                
              
            
            	Mj≥Mpb
          

          
            	Semi-rigid
(Partial strength)
            	
              
                
                  
                    
                      
                        E
                        I
                      
                      
                        2
                        L
                      
                    
                    ≦
                    K
                    ≦
                    
                      
                        25
                        E
                        I
                      
                      
                        L
                      
                    
                  
                
              
            
            	0.2Mpb≦Mj≦Mpb
          

          
            	Pinned
(Simple)
            	
              
                
                  
                    K
                    ≦
                    
                      
                        E
                        I
                      
                      
                        2
                        L
                      
                    
                  
                
              
            
            	Mj≦0.2Mpb
          

        

        

        수집된 모든 실험체에 대한 분류결과를 Table 1에 정리하였으며, Fig. 2에서는 4가지 접합부 유형에 대한 강성과 강도 측면의 분포를 나타내고 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Distributions of stiffness and strength characteristics according to the classification of inter-module connections
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 모듈 간 접합부 유형에 따른 지진취약도 함수
      
        3.1 모듈 간 접합부 손상상태
        모듈 간 접합부 유형에 따른 지진취약도 함수를 작성하기 위해서는 접합부에서 발생하는 손상상태를 정량적 또는 정성적으로 정의할 지표가 필요하며 이와 더불어 손상상태에 대응되는 성능 수준에 대한 정의가 요구된다. 철골 모듈러 건축물과 유사한 재료 및 단면 성질을 가진다고 볼 수 있는 철골 모멘트골조의 손상상태 및 성능수준을 다루고 있는 FEMA 356[23]과 FEMA 351[24]의 내용을 참고하여 모듈 간 접합부 손상상태를 정의하기 위한 기준을 Table 3에서와 같이 정리하였다. 손상상태는 미미한 손상(Slight Damage, SD), 약한 손상(Moderate Damage, MD), 중간 손상(Extensive Damage, ED), 심각한 손상(Complete Damage, CD)의 4가지로 구분하였다. 손상상태 및 성능수준을 구분하는 기준을 모듈러 건축물의 층간변위비로 판단하여 실험을 통해 도출된 실험체의 모멘트-층간변위비 곡선의 주요 변곡점으로 정량적으로 설정하였으며, 4가지 손상상태는 각각 초기 강성을 벗어나는 시점, 항복강도 시점, 최대강도 시점, 파괴 시점의 층간변위비로 판단하였다. 또한 Table 3에 정리된 손상이 발생한 시점의 층간변위비를 정성적인 판단기준으로 설정하여 두 판단기준 중 보수적인 값으로 손상상태를 판단하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Definition of damage states and corresponding structural performance levels
          
          

        

        
          
            
              	Damage State
              	Quantitative Damage State
              	Qualitative Damage State
              	Structural Performance level
            

          
          
            	Slight Damage
            	Point where initial stiffness is first changed
            	Minor deformation, No fracture, Minor local buckling, Peeling of paint
            	-
          

          
            	Moderate Damage
            	Yielding strength point
            	Micro crack on welds, Local buckling of some beam elements, yielding of some beam elements
            	Immediate Occupancy
          

          
            	Extensive Damage
            	Maximum strength point
            	Weld fracture, Hinge form, Lateral deformation of beam elements, Local buckling at panel zone
            	Life Safety
          

          
            	Complete Damage
            	Ultimate strength point
(80% of maximum strength)
            	Many fractures at moment connections, Extensive buckling, Complete fracture of welds or elements
            	Collapse Prevention
          

        

        

      

      
        3.2 지진취약도 함수 도출 방법
        성능기반내진설계는 설계대상 건축물의 성능을 복구비용(Replacement), 인명피해규모(Casualty rate), 운영정지기간(Downtime) 등과 같이 건물에 예상되는 내진성능을 확률론적으로 추정하기 위한 절차이며, 지진취약도 함수(Seismic fragility curve)는 성능기반내진설계 과정 중 손상분석 단계에서 활용된다. 손상분석 단계에서는 구조해석을 통해 도출되는 공학적 요구 매개변수(Engineering Demand Parameter, EDP)를 입력값으로 취약도 함수를 활용하여 해당 손상상태가 발생할 초과확률을 계산한다.

        지진취약도 함수는 구성요소, 부재 또는 시스템이 특정 손상상태를 초과할 확률을 제시하는 통계적 분포이며, 입력값에 대한 대수정규분포의 누적분포함수(Cumulative distribution function, CDF)로 다음과 같이 수학적으로 정의할 수 있다.
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        여기서, Fi(δ)는 입력값 δ에 대한 함수로 특정 손상상태 i에서 구성요소가 손상될 조건부 확률을 나타내며 Φ는 표준정규누적분포함수, θi는 손상상태 i에서 확률 분포의 중앙값, βi는 손상상태 i에서 요구량에 대한 분산을 의미하며, 실험결과의 손상이 발생한 층간변위비의 분포로부터 다음 식에서와 같이 중앙값, θ과 분산, β이 도출되었다.
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        여기서, M은 실험체의 개수, di는 특정 손상상태에서 i번째 실험체에 해당 손상이 발생하게 되는 층간변위비이다. 취약도 함수의 분산값을 계산하기 위해서는 제한된 실험 데이터에 근거하기에 실험 데이터가 무작위 변동성을 적절하게 반영할 수 있을 정도의 표본을 가지는지를 나타내는 값, βr와 실험이 실제의 하중과 설치조건을 적절히 반영할 수 있는지를 나타내는 값, βu을 고려할 필요가 있다. βr와 βu라는 불확실성을 고려하여 β값은 식 (3)과 같이 계산한다. FEMA P-58에서는 실험체 설치 및 가력방법에 따른 실험결과의 불확싱성을 정량화할 수 있는 지표, βu를 제시하고 있으며, 실험조건이 비교적 다양하면 0.1의 값을 적용하고 실험조건이 제한적이면 0.25의 값을 사용하여 변동가능성을 반영하도록 하고 있다. 본 연구에서는 비교적 다양한 실험조건 및 실험체 상세를 수집하였기에 0.1의 값으로 고려하였다[25].

        지진취약도 함수를 도출하는 과정에서 데이터의 유효성을 검토하기 위해 수집한 실험 데이터 중 불확실한 값을 제거하는 과정을 진행하였으며, Peirce’s criterion을 활용하여 다음 식과 같이 데이터를 검토하였다.
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        여기서, R은 데이터가 불확실하다고 판단할 수 있는 값의 최대 기준값이며 중앙값에서 데이터가 얼마나 벗어나 있는지를 의미한다. Peirce’s criterion에서 불확실하다고 판단되는 데이터의 개수, D와 실험체의 개수, M에 따라 기준값, R을 정의하고 있으며 D를 1에서부터 하나씩 증가시키며 식 (5)에 R과 β를 대입함으로써 |ln(d) - ln(θ)|max를 계산한다. 특정 손상상태가 발생하는 요구량, di에 대해 |ln(di) - ln(θ)|을 계산한 후 식 (6)의 조건을 만족하면 해당 데이터를 제거하도록 한다.

      

      
        3.3 모듈 간 접합부 유형에 따른 지진취약도 함수 도출
        앞선 절에서 정리한 지진취약도 함수 도출방법에 따라 Fig. 3에서 부분강접-전강도를 가지는 보 연결형 접합부, 구분1에서 예시적으로 나타낸 바와 같이 모든 접합부 유형에 대하여 확률밀도함수와 히스토그램을 작성하였으며, 이를 토대로 취약도 함수를 정의하기 위한 중앙값, θ과 분산, βr을 Table 4에서 보는 바와 같이 결정하였다. Table 4에는 도출한 지진취약도 함수가 가정한 대수정규분포를 적합하게 이루고 있는지 검정하기 위한 유효성 검정결과를 함께 나타내고 있다. 여기서, H=0이면 귀무가설이 채택되며, H=1이면 귀무가설이 기각됨을 나타낸다. p는 유의확률을 나타낸다. Lilliefors 검정방법을 활용하였으며, 해당 방법은 이론적 누적분포함수인 손상데이터를 활용해 도출한 취약도 함수가 식 (7)을 토대로 계산되는 경험적 누적분포함수(Empirical distiribution function, EDP)를 어느 수준으로 추종하는지를 검정한다[25].
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          Fig. 3. 
				
          

          
            PDFs curve and histograms of class 1 inter-module connections
          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Determination of parameters defining fragility functions
          
          

        

        
          
            
              	Class 1: Beam-to-Beam, Semi-Rigid, Full-Strength
            

            
              	Damage
              	
                θ
              
              	
                βr
              
              	D
              	Dcritical
              	H
              	p
            

          
          
            	SD
            	0.0089
            	0.1858
            	0.1535
            	0.2740
            	0
            	0.7637
          

          
            	MD
            	0.0187
            	0.2638
            	0.2154
            	0.2622
            	0
            	0.2065
          

          
            	ED
            	0.0368
            	0.1183
            	0.2095
            	0.2620
            	0
            	0.2496
          

          
            	CD
            	0.0504
            	0.1677
            	0.2234
            	0.2867
            	0
            	0.2637
          

          
            	Class 2: Beam-to-Beam, Semi-Rigid, Partial-Strength
          

          
            	Damage
            	
              θ
            
            	
              βr
            
            	D
            	Dcritical
            	H
            	p
          

          
            	SD
            	0.0138
            	0.4386
            	0.1608
            	0.2258
            	0
            	0.3995
          

          
            	MD
            	0.0222
            	0.2577
            	0.1181
            	0.2151
            	0
            	0.8288
          

          
            	ED
            	0.0408
            	0.1572
            	0.1151
            	0.2255
            	0
            	0.8890
          

          
            	CD
            	0.0502
            	0.1523
            	0.1679
            	0.2173
            	0
            	0.2936
          

          
            	Class 3: Column-to-Column, Semi-Rigid, Full-Strength
          

          
            	Damage
            	
              θ
            
            	
              βr
            
            	D
            	Dcritical
            	H
            	p
          

          
            	SD
            	0.0136
            	0.4200
            	0.1922
            	0.2281
            	0
            	0.1924
          

          
            	MD
            	0.0243
            	0.3194
            	0.2668
            	0.2211
            	1
            	0.0030
          

          
            	ED
            	0.0532
            	0.2305
            	0.2081
            	0.2268
            	0
            	0.0960
          

          
            	CD
            	0.0718
            	0.1740
            	0.1605
            	0.2347
            	0
            	0.4638
          

          
            	Class 4: Column-to-Column, Semi-Rigid, Partial-Strength
          

          
            	Damage
            	
              θ
            
            	
              βr
            
            	D
            	Dcritical
            	H
            	p
          

          
            	SD
            	0.0132
            	0.4439
            	0.1677
            	0.2173
            	0
            	0.2971
          

          
            	MD
            	0.0194
            	0.2718
            	0.2161
            	0.2214
            	0
            	0.0600
          

          
            	ED
            	0.0351
            	0.1890
            	0.2107
            	0.2157
            	0
            	0.0620
          

          
            	CD
            	0.0516
            	0.2430
            	0.1880
            	0.2186
            	0
            	0.1600
          

        

        

        여기서, H는 di - d 양(+)의 값을 가지면 1, 0이면 0.5, 음(-)의 값을 가지면 0을 사용한다. 순차적으로 이론적 누적분포함수와 경험적 누적분포함수 차이의 최댓값, D를 식 (8)과 같이 계산하고 유의수준에 따라 결정되는 Dcritical값과 비교하여 작으면 귀무가설, H를 채택하여 로그정규분포를 따른다고 판단한다. FEMA-P-58에서 언급하고 있는 5%에 유의수준에서 취약도 함수의 적합성을 검정하며 이에 따른 Dcritical의 값은 식 (9)를 통해 계산된다.
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        Fig. 4에는 최종적으로 도출된 모듈 간 접합부 유형에 따른 지진취약도 함수를 정리하고 있다. Table 4에서 정리한 바와 같이 대부분의 지진취약도 함수에 대해서 Lilliefors 검증을 만족하는 결과가 나타났으며, 해당 검정을 만족하지 못하는 것으로 판단된 부분강접-전강도를 가지는 기둥 연결형 접합부, 구분3의 MD 손상상태의 경우에도 산출된 D값이 Dcritical을 약간 상회하는 수치이며, 다른 분포특성보다도 대수정규분포 특성을 가장 잘 따르는 것으로 판단되어 취약도 함수의 도출결과가 유효하다고 판단하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Seismic fragility functions for classified inter-module connections
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 모듈 간 접합부 유형에 따른 성능수준 검토
      
        4.1 모듈 간 접합부 요구 성능수준
        성능기반내진설계는 지진력저항시스템에 대한 설계계수를 적용하기 어려운 구조물과 다양한 성능수준을 만족하고자 하는 구조물의 내진설계에 적용한다. 성능기반내진설계 과정 중 손상분석 단계에서는 지진취약도 함수를 활용하여 특정한 층간변위비에서 특정한 손상상태를 초과할 확률을 계산하여 성능목표의 달성여부를 판단한다. 본 연구에서는 앞서 도출한 지진취약도 함수를 활용하여 현행 내진설계기준의 철골 모멘트골조에 부합하는 횡력저항성능을 보유하기 위한 유형화된 모듈 간 접합부의 성능 확보 여부를 취약도 함수를 활용하여 평가하였다. 이를 위해서는 내진설계 과정에서 만족해야 하는 다중 성능목표의 설정과 이에 대한 만족여부를 판단하기 위한 공학적 요구 매개변수인 층간변위비의 기준 설정이 요구된다.

        내진설계 과정에서 만족해야하는 다중 성능목표는 구조물이 기본적으로 낮은 위험도의 지진에 대하여 기능을 유지하고, 높은 지진위험도의 지진에 대해서는 붕괴를 방지함으로써 인명의 안전을 확보해야 한다는 국내내진설계기준의 내진설계 원칙에 따라 인명안전(Life Safety, LS)과 붕괴방지(Collapse Prevention, CP)를 고려하였다. 인명안전 성능목표를 검토하기 위한 층간변위비 기준은 KDS 41 17 00에서 건축물의 중요도에 따라 구분된 허용층간변위비로 설정하였다[26]. 건축물의 중요도에 따라 중요도(특), 중요도(1), 중요도(2) 및 (3)일 때 대응되는 허용층간변위비는 각각 1.0, 1.5, 2.0%이다. 붕괴방지 성능목표를 검토하기 위한 층간변위비 기준은 KDS 14 31 60에서 강구조물 내진설계를 위해 철골 모멘트골조 유형별로 요구되는 비탄성 변형을 포함한 층간변위각으로 설정하였다[27]. 성능 목표의 확률론적 만족 여부를 판단하기 위하여 Table 5에서 보는 바와 같이 국내내진설계기준과 유사한 구성을 가지고 있는 ASCE 7[28]에서 제시하고 있는 성능목표에 따른 최대 초과확률을 활용하였다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Anticipated reliability (maximum probability of failure) for earthquake[27]
          
          

        

        
          
            
              	Seismic performance
              	Risk Category I and II
              	Risk Category III
              	Risk Category IV
            

          
          
            	Total or partial structural collapse
(Collapse prevention)
            	10% conditioned on the occurrence of Maximum Considered Earthquake shaking
            	6% conditioned on the occurrence of Maximum Considered Earthquake shaking
            	3% conditioned on the occurrence of Maximum Considered Earthquake shaking
          

          
            	Failure that could result in endangerment of individual lives
(Life safety)
            	25% conditioned on the occurrence of Maximum Considered Earthquake shaking
            	15% conditioned on the occurrence of Maximum Considered Earthquake shaking
            	10% conditioned on the occurrence of Maximum Considered Earthquake shaking
          

        

        

      

      
        4.2 성능수준 검토
        국내내진설계기준의 중요도(1)과 중요도(2) 및 (3)은 각각 ASCE 7에서 제시하는 Risk Category III과 I 및 II에 부합하므로 분류된 모듈 간 접합부 4가지 유형에 대하여 중간 및 특수모멘트골조에 부합하는 성능의 만족여부를 건축물의 중요도별 성능목표의 달성여부로 판단하였다. Fig. 5에서는 모듈 간 접합부 유형별 지진취약도 함수를 활용하여 성능목표를 검토하기 위한 손상상태의 초과확률, Pf을 계산하는 과정에 대해서 정리하고 있다. Table 5에서 정리한 성능목표에 대한 최대 초과확률, Pf,max은 파괴확률로 정의하며, 이는 손상상태 중 심각한 손상(Complete damage)은 붕괴 방지(Collapse prevention), 중간 손상(Modertae damage)은 인명 안전(Life safety)에 해당한다고 볼 수 있다. 따라서 중간 및 특수모멘트골조에 부합하는 성능의 만족여부는 해당하는 성능목표 수준의 허용층간변위비와 중간 손상과 심각한 손상에 해당하는 취약도 함수를 이용하여 계산한 초과확률, Pf이 성능목표별 최대 초과확률, Pf,max미만인지를 검토하여 확인하였다. Table 6에서 정리한 바와 같이 모듈 간 접합부 유형 1과 3은 건축물의 중요도에 상관없이 중간 및 특수모멘트골조에 부합하는 성능 발휘에 적합하며, 모듈 간 접합부 유형 2와 4는 중간모멘트골조에 부합하는 성능 발휘에는 적합하지만 특수모멘트골조에 적용하기에는 부족한 성능을 보유한다고 평가되었다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Calculations of probability of failure according to the classified inter-module connections
          
          

          

        

        
          Table 6. 
				
          

          
            Evaluation of performance levels of classified inter-module connections
          
          

        

        
          
            
              	Class 1: Beam-to-Beam, Semi-Rigid, Full-Strength
            

            
              	Importance level
              	Δa for assuring performance level
              	Pf, %
              	Pf,max, %
              	Check
Pf<Pf,max
            

          
          
            	(1)
            	LS
            	0.015 (for IMF, SMF)
            	0
            	15
            	OK
          

          
            	CP
            	0.02(for IMF)
            	0
            	6
            	OK
          

          
            	0.04(for SMF)
            	5.3
            	OK
          

          
            	(2), (3)
            	LS
            	0.02 (for IMF, SMF)
            	0
            	25
            	OK
          

          
            	CP
            	0.02(for IMF)
            	0
            	10
            	OK
          

          
            	0.04(for SMF)
            	5.3
            	OK
          

          
            	Class 2: Beam-to-Beam, Semi-Rigid, Partial-Strength
          

          
            	Importance level
            	Δa for assuring performance level
            	Pf, %
            	Pf,max, %
            	Check
Pf<Pf,max
          

          
            	(1)
            	LS
            	0.015 (for IMF, SMF)
            	0
            	15
            	OK
          

          
            	CP
            	0.02(for IMF)
            	0
            	6
            	OK
          

          
            	0.04(for SMF)
            	11.4
            	NG
          

          
            	(2), (3)
            	LS
            	0.02 (for IMF, SMF)
            	0
            	25
            	OK
          

          
            	CP
            	0.02(for IMF)
            	0
            	OK
          

          
            	0.04(for SMF)
            	11.4
            	10
            	NG
          

          
            	Class 3: Column-to-Column, Semi-Rigid, Full-Strength
          

          
            	Importance level
            	Δa for assuring performance level
            	Pf, %
            	Pf,max, %
            	Check
Pf<Pf,max
          

          
            	(1)
            	LS
            	0.015 (for IMF, SMF)
            	0
            	15
            	OK
          

          
            	CP
            	0.02(for IMF)
            	0
            	6
            	OK
          

          
            	0.04(for SMF)
            	0
            	OK
          

          
            	(2), (3)
            	LS
            	0.02 (for IMF, SMF)
            	0
            	25
            	OK
          

          
            	CP
            	0.02(for IMF)
            	0
            	10
            	OK
          

          
            	0.04(for SMF)
            	0
            	OK
          

          
            	Class 4: Column-to-Column, Semi-Rigid, Partial-Strength
          

          
            	Importance level
            	Δa for assuring performance level
            	Pf, %
            	Pf,max, %
            	Check
Pf<Pf,max
          

          
            	(1)
            	LS
            	0.015 (for IMF, SMF)
            	0
            	15
            	OK
          

          
            	CP
            	0.02(for IMF)
            	0
            	6
            	OK
          

          
            	0.04(for SMF)
            	19.5
            	NG
          

          
            	(2), (3)
            	LS
            	0.02 (for IMF, SMF)
            	0.8
            	25
            	OK
          

          
            	CP
            	0.02(for IMF)
            	0
            	10
            	OK
          

          
            	0.04(for SMF)
            	19.5
            	NG
          

        

        
          
            ※ Δa: Allowable story drift ratio, Pf: Probability of failure obtained from fragility curve, Pf,max: Maximum probability of failure prescribed in the seismic design code
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 철골 모듈러 건축물의 모듈 간 접합부의 유형을 분류하고 취약도 함수를 도출하고자 하였다. 또한 모듈 간 접합부 유형별로 현행 내진설계기준의 철골 모멘트골조에 부합하는 성능 확보 여부를 취약도 함수를 통해 평가하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	(1) 모듈 간 접합부의 유형을 분류하기 위하여 54개의 실험결과를 수집하였으며, 접합부가 형성되는 위치, 강도 및 강성특성에 따라 부분강접-전강도를 가지는 보 연결형, 부분강접-부분강도를 가지는 보 연결형, 부분강접-전강도를 가지는 기둥 연결형, 부분강접-부분강도를 가지는 기둥 연결형 접합부로 구분하였다.


        	(2) 모듈 간 접합부의 유형별로 수집된 실험결과를 통계분석하여 지진취약도 함수를 도출하였으며, Lilliefors검정을 통해 로그정규분포를 이루고 있는 것을 확인하였다.


        	(3) 모듈 간 접합부의 유형 중 부분강접-전강도를 가지는 보 연결형 및 부분강접-전강도를 가지는 기둥 연결형 접합부는 건축물의 중요도에 상관없이 중간 및 특수모멘트골조에 부합하는 성능 발휘에 적합하다.


        	(4) 모듈 간 접합부의 유형 중 부분강접-부분강도를 가지는 보 연결형 및 부분강접-부분강도를 가지는 기둥 연결형 접합부는 중간모멘트골조의 요구층간변위각은 만족하나, 강구조물 내진설계에서 중간모멘트골조의 요구사항으로 제시하고 있는 보의 공칭소성모멘트의 80 % 이상의 성능을 발휘하지 못하기에 결론적으로 중간 및 특수모멘트골조에 적용하기에는 부족한 성능을 보유한다고 평가되었다.
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