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            Abstract
          
        

        
          이 연구는 5층 RC 코어-모듈러 건축물을 대상으로 X방향 지진하중에 대한 연결강판의 부재력을 마찰 슬립, 압축 항복 및 전체좌굴 한계하중과 비교하여 바닥 다이아프램 거동을 평가하였다. 연결강판의 두께를 40 mm, 20 mm, 2 mm, 0.2 mm로 변화시켜 MIDAS Gen을 이용한 응답스펙트럼해석을 수행하였으며, 층 단위 다이아프램 가정은 적용하지 않았다. 해석 결과 건축물의 횡강성은 RC 코어에 의해 지배되어 연결강판의 부재력은 두께 변화와 관계없이 유사한 수준으로 산정되었다. 두께 40 mm 및 20 mm에서는 마찰 슬립, 압축 항복 및 전체좌굴 한계하중이 모두 부재력을 상회하였고, 축변형 누적에 의한 변형비도 0.1 이하로 나타나 강성 다이아프램 거동으로 판정되었다. 반면 두께 2 mm에서는 압축 항복 및 전체좌굴 한계하중이 부재력을 하회하였으며, 다이아프램 변형비 산정 결과 일부 층에서 반강성 다이아프램으로 판정되었다. 두께 0.2 mm에서는 모든 층에서 유연 다이아프램으로 판정되었다. 이상의 결과를 바탕으로 X방향 다이아프램 거동 판정 절차를 제시하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study evaluates the X-direction floor diaphragm behavior of a five-story RC core–modular building by comparing connecting plate axial forces with limit-state loads for friction slip, compressive yielding, and overall buckling. Response spectrum analysis was performed using MIDAS Gen for plate thicknesses of 40 mm, 20 mm, 2 mm, and 0.2 mm, without applying a floor-level diaphragm constraint. Results showed that the building lateral stiffness was governed mainly by the RC core, and connecting plate axial forces were similar regardless of plate thickness. For 40 mm and 20 mm plates, all limit-state loads exceeded the axial demands, and the deformation ratio based on cumulative axial deformation was less than 0.1, indicating rigid diaphragm behavior. In contrast, 2 mm plate exceeded the compressive yielding and overall buckling limits and showed semi-rigid behavior in some stories, while 0.2 mm plate was classified as flexible. Based on these results, an evaluation procedure for X-direction diaphragm behavior is proposed.
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      1. 서 론
      모듈러 건축물의 바닥 다이아프램은 개별 모듈 단위로 분절되어 있기 때문에 층 전체의 면내 연속성은 모듈 간 접합부(inter-module connection, IMC)를 통해서만 확보된다[1],[2]. IMC의 구조적 성능이 부족할 경우 강성 다이아프램 거동이 성립하지 않을 수 있으며, 횡력 분배의 왜곡과 과도한 층간변위가 발생할 수 있다. 특히 모듈러 건축물이 중·고층으로 확대됨에 따라 RC 코어와 모듈을 결합하는 구조 형식이 일반화되고 있으며, 이 경우 횡력은 모듈 바닥을 경유하여 코어로 전달되어야 하므로 IMC는 하중 전달 경로에서 핵심적인 역할을 수행한다.

      국외에서는 다이아프램 거동과 IMC 강성의 영향에 대해 다양한 연구가 수행되어 왔다. Srisangeerthanan et al.[3]은 강재 4층 모듈러 건축물에 대한 비선형 시간이력해석을 통해 다이아프램 유연성 증가에 따른 층간변위 상승과 관성력 분포의 변화를 정량적으로 보였으며, Chua et al.[4]은 단순화된 조인트 모델이 실제 IMC 거동을 정확히 반영하지 못함을 지적하였다. Shi et al.[5]은 연결강판 적용에 따른 다이아프램 면내 강성 향상을 실험적으로 검증하였다. 한편, Li and Jiang[6]은 RC 모듈러 건축물에서 모듈 폭 방향(X방향) 풍하중 시 수평 접합부에 면내 축변형이 지배적으로 발생하는 반면 모듈 길이 방향(Y방향)에서는 면내 전단변형이 지배적임을 보였으며, Pan et al.[7]은 RC 코어-모듈 복합 40층 건축물에서 접합부의 축방향이 모듈 벽체 약축과 일치할 때 축강성이 구조 응답을 지배함을 보고하였다. 이러한 결과는 다이아프램 거동 평가가 특정 방향에 한정될 경우 다른 방향의 접합부 부재력 상태를 간과할 수 있음을 의미한다. 최근에는 He et al.[8],[9]이 강재 모듈-RC 코어 복합 구조 및 측면이동 허용 모듈러 강구조에 대한 접합부 강성 분류 시스템을 해석적으로 제안하기도 하였다.

      국내에서도 Kim[10], Ju[11] 등이 모듈러 프레임-전단벽 접합부의 횡하중 전달 성능을 검증하였으며, Kwak et al.[12]과 Choi et al.[13]은 고층 모듈러 건축물에서 접합 방식에 따른 다이아프램 연속성 확보 효과를 비교 평가하였다.

      선행 연구[14]에서는 4Bay-5Story 강재 모듈러 건축물을 대상으로, Y방향 변위 분포를 중심으로 접합부 수평강성과 단위 모듈 수평강성의 비에 기반한 다이아프램 거동 판정 기준을 제안하였다. 그러나 이 방법은 접합부 강성비에 기반한 거시적 평가로서, X방향 하중 전달 과정에서 연결강판이 축력 전달 요소로 작용할 때 필요한 실무적 설계 검토로 직접 연결되기에는 한계가 있다. 특히, RC 코어-모듈러 구조에서 X방향 횡하중이 작용하면 모듈에서 발생한 관성력이 연결강판을 통해 코어로 전달되며, 이 과정에서 연결강판의 축방향 강성, 마찰접합의 슬립 저항성, 압축 항복 및 좌굴 한계상태가 강성 다이아프램 거동 확보 여부에 직접적인 영향을 미칠 수 있다.

      이에 이 연구에서는 중앙 RC 코어와 양측 모듈로 구성된 5층 모듈러 건축물을 대상으로 X방향 지진하중에 대한 응답스펙트럼해석을 수행하고, 연결강판에 발생하는 축방향 요구력을 산정한다. 또한 고력볼트 마찰접합의 슬립 한계상태와 연결강판의 압축 항복 및 좌굴 한계상태를 검토하여, X방향 강성 다이아프램 거동 확보를 위한 연결강판의 실무적 설계 평가 절차를 제안하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연결강판의 하중 전달과 한계상태
      
        2.1 모듈러 건축물의 횡력 전달 메커니즘
        이 연구에서 고려하는 해석 대상 건축물은 Fig. 1과 같이 중앙에 RC 코어를 두고 양측에 각 4개의 모듈을 배치한 4Bay-5Story인 RC코어-모듈러 골조의 복합 구조이다. 모듈의 장변(6,000 mm)은 Y방향으로 나란히 배열되며, 단변(3,000 mm)이 X방향에 해당한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Analytical model of RC core-modular building
          
          

          

        

        인접 모듈의 바닥보와 천장보 사이에 삽입된 연결강판은 이 연구에서 고려한 접합 상세에서 모듈 간 면내 하중 전달에 직접 관여하는 주요 요소이다. 횡하중의 작용 방향에 따라 연결강판에 발생하는 부재력과 변형 특성이 달라지므로, 연결강판의 거동은 바닥 다이아프램의 면내 연속성 평가에 중요한 영향을 미친다.

        모듈 간 접합부는 연결강판(connecting plate)을 이용한 고력볼트 마찰접합 방식으로 구성되며, Fig. 2와 같이 기둥 단면 형식에 따라 서로 다른 상세가 적용될 수 있다. Fig. 2(a)는 C형강 기둥과 C형강 보로 구성된 모듈에 적용되는 접합 상세이고, Fig. 2(b)는 각형강관 기둥과 C형강 보로 구성된 모듈에 적용되는 접합 상세이다. 각형강관 기둥 유형에서는 폐쇄 단면의 특성상 기둥에 직접 볼팅하기 어렵기 때문에 연결강판이 인접 모듈의 바닥보와 천장보 플랜지 사이에 삽입되어 고력볼트로 체결된다. 이 연구의 해석모델에서는 Fig. 2(b)의 접합 상세를 대상으로 하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Inter-module connection details with connecting plate
          
          

          

        

        구조해석에서는 상용 구조해석 프로그램을 이용한 거시적 모델링을 위하여 연결강판을 실제 하중 전달 경로를 대표하는 선요소로 이상화하였다.

        이때 연결강판은 인접 모듈 사이에서 축방향 하중을 전달하는 요소로 모델링하였으며, 동일 층 전체를 하나의 강성 다이아프램으로 묶는 구속조건은 적용하지 않았다. 이는 X방향 횡하중 작용 시 연결강판에 발생하는 부재력과 변형을 해석 결과에서 직접 확인하기 위한 것이다. 다만 실제 접합부의 회전구속 정도와 슬립 거동은 볼트 체결상태, 접촉면 조건 및 보 플랜지의 국부강성에 따라 달라질 수 있으므로, 이 연구에서는 고력볼트 마찰접합의 슬립이 발생하지 않는 상태를 하중 전달의 기본 전제로 두었다.

        Fig. 3는 X방향 및 Y방향 횡하중 작용 시 연결강판에 발생하는 대표적인 부재력과 변형 특성을 개념적으로 나타낸 것이다. 모듈러 건축물의 바닥은 개별 모듈 단위로 분절되어 있으므로, 동일 층의 면내 연속성은 모듈 간 접합부의 강성 및 하중 전달 성능에 크게 영향을 받는다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Force and deformation characteristics of connecting plates under lateral loading
          
          

          

        

        X방향 횡하중이 작용하는 경우, 각 모듈에서 발생한 관성력은 연결강판을 통해 중앙 RC 코어로 전달된다. 이때 연결강판에는 하중 방향 및 위치에 따라 인장 또는 압축 축력이 발생할 수 있으며, 이 연구에서는 압축력이 지배적으로 나타나는 경우를 중심으로 연결강판의 축방향 요구력을 검토하였다. 연결강판의 강성 및 강도가 충분하고 마찰접합에서 슬립이 발생하지 않는 경우, 모듈 골조는 RC 코어와 유사한 횡방향 변위를 보이며 층 전체의 일체 거동에 기여할 수 있다. 반면 연결강판의 축강성이 부족하거나 슬립이 발생하는 경우에는 모듈 간 상대변위가 증가하여 강성 다이아프램 거동이 저하될 수 있다.

        Y방향 횡하중 작용 시 하중 방향이 연결강판의 축방향과 직교하므로 연결강판에는 면내 전단변형과 모듈 간 상대회전에 따른 축방향 인장·압축 변형이 함께 발생한다. 이러한 경우 연결강판의 전단강성뿐 아니라 모듈 간 상대회전에 저항하는 축강성도 바닥 다이아프램의 면내 연속성에 영향을 미친다. 선행 연구[14]에서는 Y방향 횡하중에 대해 연결강판의 강성비에 기반한 강성 다이아프램 거동 평가 방법을 제시한 바 있다. 이 연구에서는 선행 연구의 Y방향 거동과 구분하여, X방향 횡하중 작용 시 연결강판에 발생하는 축방향 요구력과 하중 전달 성능을 중심으로 바닥 다이아프램 거동을 평가한다. 다음 절에서는 고력볼트 마찰접합의 슬립 한계상태와 연결강판의 압축 항복 및 좌굴 한계상태를 정리한다.

      

      
        2.2 연결강판의 한계상태
        X방향 횡하중 작용 시 연결강판은 인접 모듈 사이에서 축방향 하중을 전달하는 요소로 작용한다. 이 연구에서 고려한 접합 상세는 연결강판이 인접 모듈의 바닥보 및 천장보 플랜지 사이에 삽입되고, 고력볼트 마찰접합에 의해 체결되는 형식이다. 따라서 X방향 하중 전달 성능은 크게 두 가지 조건에 의해 평가될 수 있다. 첫째, 고력볼트 마찰접합에서 슬립이 발생하지 않아야 하며, 둘째, 슬립이 발생하지 않는 상태에서 연결강판 자체가 축압축력에 대해 항복 또는 좌굴 한계상태에 도달하지 않아야 한다.

        Fig. 4는 X방향 하중 작용 시 연결강판의 주요 한계상태를 나타낸 것이다. 마찰접합에서 슬립이 발생하면 연결강판과 보 플랜지 사이의 상대변위가 발생하므로, 모듈 간 일체 거동이 저하되고 강성 다이아프램 거동을 기대하기 어렵다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Limit states considered for the connecting plate under X-direction loading
          
          

          

        

        고력볼트 마찰접합에서 슬립이 발생하면 연결강판과 보 플랜지 사이에 상대변위가 발생하므로, 연결강판 자체가 항복 또는 좌굴에 도달하지 않더라도 모듈 간 일체 거동이 저하될 수 있다. 따라서 슬립은 X방향 다이아프램 거동에서 우선적으로 검토되어야 하는 한계상태로 볼 수 있다. KDS[15]의 고력볼트 마찰접합 슬립 내력 산정 수식에 따라 연결강판에 발생하는 축방향 요구력은 고력볼트 마찰접합의 슬립 하중 Pslip 이하여야 한다.
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        여기서, μ는 미끄럼계수(일반 강재 접촉면 상태)이고, Tb는 설계볼트장력이며, ns는 마찰면 수, nb는 볼트 개수이다. 슬립 이후 발생할 수 있는 볼트 지압, 연단부 파괴, 블록전단 및 볼트 전단 등은 접합부의 최종강도 확보를 위한 상세설계 항목에 해당되며, 이 연구에서는 관련 설계기준을 만족하는 것으로 가정하였다.

        슬립이 발생하지 않는 경우, 연결강판은 X방향 하중에 대해 축방향 압축력을 전달하는 판형 부재로 볼 수 있다. 연결강판의 압축 항복 한계하중은 다음과 같이 산정한다.
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        여기서, Fy는 연결강판 강재의 항복강도, Ag는 연결강판의 총단면적, b는 연결강판의 폭, t는 연결강판의 두께이다. 압축 항복은 연결강판 단면의 평균 압축응력이 항복강도에 도달하는 상태를 의미한다.

        한편, 연결강판은 폭에 비해 두께가 작은 판형 부재이므로 축압축력 작용 시 면외 방향 좌굴이 발생할 수 있다. 연결강판을 축압축력을 받는 압축부재로 이상화하면 오일러 좌굴하중은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        P
                      
                      
                        e
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            π
                          
                          
                            2
                          
                        
                        E
                        I
                      
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    k
                                  
                                  
                                    e
                                  
                                
                                L
                              
                            
                          
                          
                            2
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (3) 
				
              
            

          

        

        여기서, E는 탄성계수, I는 단면2차모멘트(=bt3/12), ke는 유효좌굴길이계수이다. 이 연구에서 연결강판 양단의 경계조건은 고정으로 가정하여 ke=0.5를 적용하였다.

        끝으로, 연결강판을 직사각형 판으로 이상화할 경우 축압축을 받는 판의 탄성 판좌굴응력은 다음과 같다.
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        여기서, kp는 좌굴계수이고, ν는 포아송비이다. 연결강판은 압축력이 작용하지 않는 양측 비재하변이 자유단에 가까운 경계조건을 갖는다. 이 경우 판좌굴은 양방향 판좌굴이라기보다 압축재의 면외 전체좌굴과 유사한 거동이 될 것이다.

        한편, 연결강판은 비재하변이 모두 자유단으로 kp를 독립적인 판좌굴계수로 일정하게 정하기 어렵고, 압축부재형 좌굴모드로 환산하면 Kp=(b/keL)2로 표현된다. 이 경우 동일한 재하단 경계조건에서 판좌굴하중은 오일러 좌굴하중보다 약 10 % 크게 산정되므로, 이 연구에서는 오일러 좌굴하중을 기준으로 면외 전체좌굴을 평가하였다.

      

    

    

  
    
      3. 해석 대상 건축물 및 해석 조건
      
        3.1 해석 대상 건축물
        해석 대상 건축물은 Fig. 1에 나타낸 5층 규모의 공동주택으로 RC 코어-모듈러 복합 구조이며 건축물의 전체 높이는 16,080 mm이다. 모듈 골조의 기둥은 □-125×125×9, 바닥보 및 천장보는 C-200×75×6를 사용하였으며, SS275의 강재로 적용하였다. 중앙 RC 코어는 벽 두께 200 mm의 콘크리트로 설계기준압축강도 fck는 30 MPa로 가정하였다.

        바닥 하중은 두께 150 mm의 콘크리트 바닥을 갖는 공동주택에 해당하는 고정하중과 활하중을 적용하였다. 최상층 평지붕에는 방수 및 단열층의 추가 자중을 고려하여 고정하중은 5.8 kN/m2, 활하중은 3.0 kN/m2 적용하였다.

        풍하중은 지표면조도구분 B, 기본풍속 28 m/s, 중요도계수 1.0으로 가정하여 계산되었다. 지진하중은 설계응답스펙트럼을 사용하였으며, 지진구역 I (유효수평지반가속도계수 S=0.22), 지반분류 S4, 지반증폭계수 Fa=1.36, Fv=1.96을 적용하였다. 이에 따른 설계스펙트럼가속도는 SDS=0.50, SD1=0.29이며, 중요도계수 IE=1.2, 반응수정계수 R=3.0을 적용하였다. 응답스펙트럼해석은 CQC 모드조합법을 사용하였으며 우발편심 5 %를 고려하였다.

        해석에 사용한 IMC는 각형강관 기둥 유형의 연결강판으로 모듈 간 수평 방향 갭 30 mm를 반영하였고, 강종 SS275인 연결강판의 유효 길이 L은 155 mm, 폭 b은 75 mm로 설정하였다. 연결강판의 두께는 40 mm, 20 mm, 2 mm, 0.2 mm의 네 가지로 변화시켜 연결강판의 강도 및 강성 변화가 바닥 다이아프램 거동에 미치는 영향을 검토하였다. 2 mm와 0.2 mm는 실제 설계 적용을 위한 두께라기보다 연결강판 강성 저하에 따른 거동 변화를 확인하기 위한 극단적 변수로 설정하였다.

      

      
        3.2 해석 모델링
        구조 해석은 상용 구조해석 프로그램인 MIDAS Gen을 이용하여 수행하였다. 모듈 골조의 기둥과 보는 3차원 골조 요소로 모델링하였으며 중앙 RC 코어는 벽(wall) 요소로 모델링하였다. 모듈 사이의 연결강판은 2.1절에서 서술한 바와 같이 모듈 간 수평 갭과 접합 상세를 반영한 유효 길이의 보 요소로 모델링하였다. 모듈과 RC 코어 사이의 연결부도 모듈 간 연결강판과 동일한 방식의 보 요소로 모델링하였다. 따라서 모듈에서 발생한 횡력은 연결강판을 통해 코어로 전달되도록 하였으며, 이는 연결강판의 요구력을 한계상태와 비교하기 위한 모델링이다.

        Fig. 5의 개별 모듈 바닥은 도심에 마스터 노드를 생성하고 네 모서리 절점을 강체 링크로 연결하여 모듈 단위의 강성 다이아프램으로 이상화하였고, 동일 층에서 모듈 간을 통합하는 층 단위 다이아프램 가정은 적용하지 않았다. 이는 층 전체를 강성 다이아프램으로 가정할 경우 모듈 간 상대변위와 연결강판의 변형이 구속되어, 연결강판에 발생하는 축방향 요구력을 직접 평가하기 어렵기 때문이다. 지점 경계조건은 모든 기둥 및 코어 하부에서 병진 자유도(Dx, Dy, Dz)만을 구속하고 회전 자유도는 허용하여 핀 지지로 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Diaphragm modeling with rigid link in each module
          
          

          

        

      

      
        3.3 해석결과
        Table 1에 연결강판 두께별 풍하중에 대한 최대횡변위와 지진하중에 대한 최대층간변위비를 정리하였다. 풍하중에 대한 최대횡변위는 모든 경우에서 허용변위(H/500=32.2 mm) 이내이며 지진하중에 대한 최대층간변위비도 허용값 0.015를 만족한다. 즉, 건물 전체의 변위 응답만 보면 연결강판 두께와 관계없이 허용기준은 만족하고 있다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Maximum lateral displacement and story drift ratio
          
          

        

        
          
            
              	Connecting Plate
              	Loading Dir.
              	Wind load
              	Seismic load
            

            
              	Thickness (mm)
              	Direction (X/Y)
              	Max. disp. (mm)
              	Max. story drift ratio
            

          
          
            	40
            	X
            	0.324
            	0.0003
          

          
            	Y
            	2.108
            	0.0004
          

          
            	20
            	X
            	0.336
            	0.0003
          

          
            	Y
            	2.435
            	0.0005
          

          
            	2
            	X
            	0.365
            	0.0003
          

          
            	Y
            	7.508
            	0.0016
          

          
            	0.2
            	X
            	0.727
            	0.0022
          

          
            	Y
            	40.120
            	0.0122
          

          
            	Allowable value
            	32.2 (=H/500)
            	0.0150
          

        

        

        그러나 Fig. 6에 나타낸 X방향 풍하중(WX)에 대한 X방향 변위 분포를 보면, 전체 변위 크기는 허용기준 이내이지만 연결강판 두께에 따라 변형에는 뚜렷한 차이가 나타난다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            X-dir. displacement distribution under wind load
          
          

          

        

        두께 40 mm 및 20 mm에서는 모듈 골조가 RC 코어의 횡변위를 비교적 잘 따라가는 변형 분포를 보이나, 두께가 2 mm 이하로 감소하면 인접 모듈 사이의 상대변위가 증가하고 모듈과 코어 사이 연결강판의 변형이 크게 나타난다.

        이러한 결과는 전체 변위 응답이 허용기준 이내이더라도 연결강판의 강성이 부족할 경우 모듈 간 상대변형이 크게 발생할 수 있음을 보여준다. 따라서 변위 기반 평가만으로는 연결강판의 하중 전달 성능을 충분히 판단하기 어렵다. 이에 연결강판에 실제로 발생하는 부재력을 추출하여 검토하는 것이 필요할 것이다.

        현행 설계기준에서 풍하중과 지진하중은 동시에 작용하는 하중조합으로 고려되지 않는다. 이 해석 모델에서 X방향 풍하중과 X방향 지진하중 각각에 대해 연결강판에 발생하는 축력을 비교한 결과 지진하중에 의한 축력이 풍하중에 비해 현저히 크게 나타났다. 이에 X방향에서 연결강판에 최대 축력을 발생시킬 수 있는 하중조합인 1.2D+1.0(RX(RS)+ RX(ES))+1.0L을 적용하여 연결강판의 축력을 평가하였다.

        Fig. 7은 이 하중조합 하에서 연결강판에 발생하는 축력을 두께별로 정리한 것이다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Axial force in connecting plate under seismic load
          
          

          

        

        코어와 모듈 사이 연결강판의 최대 압축력은 두께 40 mm에서 약 59.5 kN, 0.2 mm에서 약 49.6 kN으로 두께 변화에 관계없이 유사하며 모듈 간 연결강판의 최대 압축력도 약 41 kN–47 kN 범위로 나타난다. 이는 건축물의 전체 횡강성이 RC 코어에 의해 지배되어 연결강판 두께 변화가 전체 횡력 분담에 미치는 영향이 제한적이기 때문으로 판단된다.

        다만, 두께 2 mm 및 0.2 mm에서는 인접 모듈 기둥 사이에 밀착 또는 이격을 나타내는 상대 변형이 관찰된다. 이는 부재력의 크기는 유사하더라도 연결강판의 축방향 강성이 부족하여 과도한 변형이 발생하고 있음을 의미하며 모듈 간 갭이 닫히거나 벌어지는 거동으로 나타난다.

        이런 결과는 전체 변위 응답만으로는 확인하기 어려운 문제로서 X방향 연결강판의 축방향 요구력을 슬립, 압축 항복 및 좌굴 한계하중과 직접 비교할 필요가 있음을 의미한다.

      

    

    

  
    
      4. 연결강판의 거동 평가
      
        4.1 부재력과 한계하중의 비교
        X방향 횡하중 작용 시 연결강판에는 축력이 지배적으로 작용하므로, 본 절에서는 축력을 대상으로 한계상태와의 비교를 수행하였다. Table 2는 연결강판의 두께별로 마찰 슬립, 압축 항복 및 전체좌굴 한계하중과 X방향 최대 압축력을 비교한 것이다. 여기서 C-M은 코어와 모듈 사이, M-M은 모듈과 모듈 사이에 위치한 연결강판의 최대 압축력을 의미한다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Limit-state loads and maximum axial forces of connecting plates
          
          

        

        
          
            
              	Thk.
              	Friction slip
              	Comp.yielding
              	Overall buckling
              	C-M / M-M
            

            
              	t (mm)
              	Pslip (kN)
              	Py (kN)
              	Pe (kN)
              	Pmax (kN)
            

          
          
            	40
            	297
            	825
            	134,744
            	59.5 / 45.4
          

          
            	20
            	297
            	413
            	16,843
            	59.8 / 45.7
          

          
            	2
            	297
            	41.3
            	16.8
            	60.4 / 46.6
          

          
            	0.2
            	297
            	4.1
            	0.017
            	49.6 / 41.4
          

        

        

        마찰 슬립 한계하중은 연결강판과 보 플랜지 접촉면에 별도의 표면처리를 가정하지 않은 일반 강재 접촉면 조건으로 보아 미끄럼계수 μ=0.3을 적용하였으며, Tb=165 kN, ns=2, nb=3을 적용하여 297 kN으로 산정되었다. 두께 40 mm 및 20 mm에서는 최대 압축력이 약 60 kN으로 마찰 슬립 한계하중Pslip보다 작고, 압축 항복하중 Py와 전체좌굴하중 Pe도 최대 압축력 Pmax를 크게 상회한다. 따라서 이 두 경우에서는 연결강판이 검토한 한계상태에 대해 충분한 여유를 확보한 것으로 평가된다.

        두께 2 mm에서는 마찰 슬립 한계하중은 최대 압축력보다 크지만, 압축 항복하중 41.3 kN과 전체좌굴하중 16.8 kN이 최대 압축력 60.4 kN보다 작은 것으로 평가되었다. 따라서 이 경우에는 마찰 슬립보다 연결강판의 압축 항복 및 전체좌굴이 먼저 문제가 되며, 전체좌굴이 지배 한계상태로 평가된다. 두께 0.2 mm에서는 압축 항복하중과 전체좌굴하중이 모두 매우 작아 연결강판이 구조 부재로서의 하중 전달 기능을 확보하기 어렵다.

        이상의 결과는 연결강판 두께가 20 mm에서 2 mm로 감소하는 구간에서 전체좌굴 한계하중이 최대 압축력보다 작아지며, 연결강판의 지배 문제가 강도 부족에서 좌굴로 전환됨을 보여준다. 특히 연결강판은 다른 구조 부재에 비해 상대적으로 작아 두께가 변화하더라도 부재력은 49.6 kN–60.4 kN 범위에서 유사하게 산정되며, 연결강판의 건전성은 주로 한계하중의 크기에 의해 결정된다. 이는 사용성 평가만으로는 파악하기 어려운 결과이다.

      

      
        4.2 X방향 다이아프램 거동 판정
        ASCE 7-22[16]에서는 다이아프램의 최대 면내 변형 δdia​와 횡력저항시스템의 층간변위 δLFRS를 비교하여 δdia/δLFRS​＞2.0이면 유연 다이아프램으로 규정하고 있다.

        Srisangeerthanan et al.[3]에서는 이를 확장하여 δdia​/δLFRS≤0.5이면 강성, 0.5＜δdia​/δLFRS​≤2.0이면 반강성으로 분류하였다. 이 연구에서는 강성 다이아프램 거동에 가까운 기준 변위로서 두께 40 mm 모델의 X방향 층간변위를 δLFRS로 산정하였다. 두께 40 mm 연결강판은 4.1절에서 검토한 슬립, 압축 항복 및 전체좌굴 한계상태를 모두 만족하고 축강성도 충분하여, 모듈 골조가 RC 코어의 횡변위를 따라가는 거동을 보인다. δdia​​는 각 연결강판 위치에서 Fig. 7에 정리한 축력에 의한 축변형을 다음과 같이 산정하고 코어에서 최외측 모듈까지 경로상의 연결강판 4개소(C-M 1개소 + M-M 3개소)에 대해 이를 누적하여 산정하였다.
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        X방향에서는 모듈이 코어에서 외측으로 직렬 배치되어 있으므로 각 연결강판의 축변형이 경로를 따라 순차적으로 누적되며 이 누적값이 코어와 최외측 모듈 간의 면내 상대 변위에 해당한다. 다만 이 값은 연결강판의 축변형만 고려한 것으로 모듈 골조 자체의 면내 변형이 제외되어 실제 δdia​의 하한값에 해당한다.

        Table 3는 각 층에서 산정한 δdia​​와 δLFRS의 비교 및 다이아프램 거동 판정 결과를 정리한 것이다. 두께 40 mm 및 20 mm에서는 모든 층에서 δdia​/δLFRS가 0.1 이하로 강성 다이아프램 거동이 확보된다. 두께 2 mm는 1F, 2F, 5F에서 비율이 0.5 이하이나, 3F와 4F에서는 0.5를 초과하여 반강성 다이아프램으로 판정된다. 이 결과는 탄성 가정에 따른 하한값이며, 4.1절에서 확인한 바와 같이 두께 2 mm에서는 압축 항복 및 전체좌굴 한계하중이 이미 초과되므로 실제 δdia​는 이보다 클 수 있다. 두께 0.2 mm에서는 모든 층에서 비율이 2.0을 크게 초과하여 유연 다이아프램으로 판정된다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Diaphragm classification based on cumulative δdia
          
          

        

        
          
            
              	Story
              	δLFRS
(mm)
              	t=40 (mm)
              	t=20 (mm)
              	t=2 (mm)
              	t=0.2 (mm)
            

            
              	
                δdia
              
              	Class.
              	
                δdia
              
              	Class.
              	
                δdia
              
              	Class.
              	
                δdia
              
              	Class.
            

          
          
            	5F
            	0.806
            	0.004
            	Rigid
            	0.007
            	Rigid
            	0.086
            	Rigid
            	2.01
            	Flex.
          

          
            	4F
            	1.074
            	0.038
            	Rigid
            	0.077
            	Rigid
            	0.781
            	Semi
            	6.45
            	Flex.
          

          
            	3F
            	1.010
            	0.027
            	Rigid
            	0.054
            	Rigid
            	0.572
            	Semi
            	6.91
            	Flex.
          

          
            	2F
            	0.809
            	0.023
            	Rigid
            	0.046
            	Rigid
            	0.499
            	Rigid
            	5.53
            	Flex.
          

          
            	1F
            	0.465
            	0.018
            	Rigid
            	0.037
            	Rigid
            	0.451
            	Rigid
            	3.36
            	Flex.
          

        

        

        이상의 결과는 한계상태 비교 결과와 일관되며, 연결강판 두께가 2 mm 이하에서는 X방향 강성 다이아프램 거동을 기대하기 어렵다는 것을 의미한다.

      

      
        4.3 X방향 다이아프램 거동 판정 절차
        4.1절과 4.2절의 결과를 종합하면 X방향 바닥 다이아프램 거동은 두 가지 관점에서 평가할 필요가 있다. 첫째는 연결강판에 발생하는 부재력이 한계하중을 초과하는지 여부이고, 둘째는 연결강판의 축변형 누적에 의한 면내 변형이 강성 다이아프램 판정 기준을 만족하는지 여부이다. 두께 2 mm의 사례에서 볼 수 있듯이 사용성 평가에서는 허용기준을 만족하였으나, 한계상태 비교에서는 전체좌굴 한계하중이 초과되었고 다이아프램 판정에서도 반강성으로 전환되었다. 이는 변위 기반 평가만으로는 연결강판의 거동 평가가 어렵고, 부재력 기반 평가가 병행되어야 함을 의미한다.

        따라서 X방향 다이아프램 거동은 상용 구조해석 결과를 활용하여 다음 4단계 절차로 평가할 수 있다.

        첫 번째 단계에서는 연결강판을 2.1절에서 서술한 바와 같이 유효 길이를 반영한 보 요소로 모델링하고, 층 단위 다이아프램 가정은 적용하지 않는다.

        두 번째 단계에서는 X방향 지배 하중조합에서 연결강판 요소에 발생하는 최대 압축력을 추출한다.

        세 번째 단계에서는 추출한 부재력을 마찰 슬립, 압축 항복 및 전체좌굴 한계하중과 비교한다. 부재력이 어느 하나의 한계하중이라도 초과하면 해당 연결강판은 한계상태를 만족하지 못한 것으로 판정한다.

        네 번째 단계에서는 각 연결강판의 축변형을 산정하고, 코어에서 최외측 모듈까지 누적하여 δdia​를 구한다. 이를 δLFRS와 비교하여 δdia/δLFRS≤0.5이면 강성 다이아프램으로 판정한다.

        어느 한 단계라도 만족하지 못하는 경우 연결강판의 보강 또는 접합부 상세의 변경이 필요하다. 다만 이 절차는 선형 탄성 해석에 기반하므로, 연결강판이 비탄성 거동에 진입하는 경우에는 별도의 비선형 해석이 필요하다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      이 연구에서는 중앙 RC 코어와 양측 모듈로 구성된 5층 모듈러 건축물을 대상으로 해석을 실시하고, 연결강판의 X방향 부재력을 마찰 슬립, 압축 항복 및 전체좌굴 한계하중과 비교하여 바닥 다이아프램 거동을 평가하였다.

      
        	(1) X방향 횡하중 작용 시 연결강판에는 축력이 지배적으로 작용하며, RC 코어가 건축물의 횡강성을 지배하므로 연결강판 두께가 변화하더라도 부재력은 유사하게 산정되었다. 따라서 연결강판의 건전성은 부재력 변화보다 한계하중의 크기에 의해 좌우된다.


        	(2) 두께 40 mm 및 20 mm의 연결강판은 마찰 슬립, 압축 항복 및 전체좌굴 한계하중이 모두 최대 압축력을 상회하였다. 반면 두께 2 mm 이하에서는 압축 항복하중과 전체좌굴하중이 최대 압축력을 하회하여, 연결강판의 압축 한계상태 검토가 필요함을 확인하였다.


        	(3) 연결강판의 축변형은 코어에서 최외측 모듈까지 누적되어 다이아프램 면내 변형을 형성하므로 연결강판의 축강성이 부족할 경우 강성 다이아프램 거동이 성립하기 어려우며, 모듈 수가 증가하는 중·고층 건축물에서는 이러한 누적 효과가 더욱 커질 수 있다.


        	(4) 전체 변위 기반 사용성 평가에서는 허용기준을 만족하더라도 연결강판의 한계상태가 초과될 수 있으므로 모듈러 건축물의 X방향 다이아프램 거동 평가에서는 변위 기반 평가와 부재력 기반 평가를 함께 수행할 필요가 있다.


        	(5) 이 연구에서 제안한 판정 절차는 X방향 횡하중 시 연결강판에 지배적으로 발생하는 축력을 대상으로 한 선형 탄성 해석에 기반한다. 따라서 축력·전단력·휨모멘트의 조합 효과, 연결강판 및 접합부의 비탄성 거동, X·Y 양방향 복합 거동에 대한 검토는 향후 연구가 필요하다.
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(a) Friction slip (b) Compressive yielding
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(c) Overall buckling
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(d) Connecting plate thickness 0.2 mm
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(a) Connecting plate thickness 40 mm

(b) Connecting plate thickness 20 mm

(c) Connecting plate thickness 2 mm

(d) Connecting plate thickness 0.2 mm
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(a) C-channel column type (b) SHS column type





