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            Abstract
          
        

        
          골조 유닛 모듈러 구조 형식은 기 제작된 유닛 구조물을 적층하여 건물을 보다 간편히 건설을 할 수 있어 중, 고층 건물에 적용이 확대되고 있다. 이러한 유닛 모듈러 구조 형식은 외력에 의하여 발생하는 축력과 휨모멘트를 지반에 잘 전달시켜야 함으로 각각의 유닛 구조물은 기초와 적절히 연결되어야 한다. 본 연구에서는 새로운 형태의 매입형 유닛-기초 접합부를 제안하였으며, 제안된 접합부의 성능을 일련의 실험 연구를 통하여 평가하였다. 총 5개의 실물 크기의 실험체를 제작하여 실험을 수행하였으며, 매입 길이와 엔드 플레이트와 같은 제안된 유닛-기초 접합부의 휨거동에 영향을 미칠 수 있는 인자들의 영향을 살펴보았다. 실험결과, 모든 실험체에서 강성은 최소한 반강접의 강성을 상회하는 것으로 나타났으며, 기둥의 매입길이는 본 연구에서 수행한 실험체에서 약 200mm가 적절한 것으로 파악되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          A steel modular unit structural system has been used increasingly for mid and high-rise buildings, since the building can be easily constructed by assembling the pre-made modular unit structures. For this structural system, each modular unit structures have to be properly connected to the foundation to transfer the axial force and the bending moment that are generated from external load to the ground. In this study, a new type of the embedded steel column-to-foundation connection was proposed, and its flexural behavior was evaluated through a series of experimental study. Five full scale specimens for the proposed connections were constructed and tested. The effect of the main parameters that affect the flexural behavior of the proposed connection, such as embedment length and shape of end plate, were studied. From the results, it was found that the flexural stiffness of the proposed connection was higher than that of the semi-rigid connection for all test specimens, and 200 mm of embedment length was proper for the given test specimens in this study.
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      1. 서 론
      유닛 모듈러를 이용한 건축물은 미리 제조된 유닛 모듈러 구조를 적층하여 전체 구조물을 구성할 수 있다. 이러한 유닛 모듈러 구조는 현재 북 유럽을 중심으로 학교, 기숙사, 호텔 등과 같이 반복되는 유닛이 필요로 하는 Mid-rise 건축물에 그 적용이 증가하고 있는 추세이다[1]. 또한 이러한 유닛 모듈러 구조를 이용한 고층 건물에 대한 연구 또한 증가하고 있다[2],[3]. 

      유닛 모듈러 구조는 크게 두 가지 형태로 구분할 수 있다. 첫 번째 구조는 내력벽 방식이며, 이러한 구조는 외부 하중을 벽체 구조로서 저항한다. 두 번째 구조는 라멘골조라고 불리며 외부 하중을 보와 기둥을 통하여 저항하는 구조로 되어 있다. 본 연구에서는 이러한 라멘식 모듈러 골조에 국한하여 연구를 제한한다.

      이러한 라멘골조의 경우 중력하중과 횡력에 충분히 저항 할 수 있어야 한다. 이러한 횡력에 대하여 유닛 내에 브레이스나 전단벽을 설치하는 보강방법에 대한 연구가 진행되었으며[4],[5], Ha et al. (2013) 등은 내력벽식 스터드패널을 이용한 모듈러 유닛의 내진성능 평가 연구를 수행한바 있다[6]. Lee et al. (2013) 등은 유닛 내의 최적의 상세 개선을 위한 기둥-보 조인트에 대한 실험적 연구를 수행하였다[7]. 그러나 대부분의 연구는 유닛을 구성하는 골조나 접합부에 국한하여 연구가 진행되었으며, 기초와 모듈러 유닛 접합부에 대한 연구는 매우 미진한 상태이다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 1. Proposed connection shape

          
        

      

      

      유닛 모듈러 구조와 기초부와의 연결부는 유닛 모듈러 구조 기둥의 소성휨모멘트 강도를 발현할 수 있도록 하여야 하며, 연성성능 또한 확보되어야 한다. 이를 위하여 본 연구에서는 기존의 CFT에서 적용되는 매입형 연결부[8],[9],[10]에 착안하여 Fig. 1과 같은 기초 연결부 상세를 제안하였다. 제안된 상세는 각각의 유닛 모듈러의 기둥을 하부에 원형 모양의 엔드플레이트에 용접을 하고 이를 기초에 매입한 후 그라우팅을 하여 완성을 한다. 여기서 각각의 기둥들은 서로 연결이 되어 있지 않고 간극이 있으므로 하부 엔드플레이트와 기둥의 용접은 Fig. 1과 같이 외부둘레에만 가능하다. 

      따라서 이러한 접합부에서는 응력 집중 및 복잡한 응력 흐름을 보일 것으로 예상되므로 본 연구에서는 이에 대한 해석적 연구를 선행하여 수행하였다. 해석결과를 반영하여 실험체를 계획하였으며, 주요변수에 따른 접합부의 거동 및 파괴모드, 변형성상 등을 평가하여 유닛과 기초 접합부에서 최소한의 고정도 확보 가능성을 실험적으로 확인하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 기초-유닛 간 접합부의 비선형 해석
      2.1 해석 개요

      철골조 유닛 모듈러의 기둥과 매입형 기초 접합부에 적용되는 접합용 엔드플레이트를 갖고 미리 설치되는 주름형 강관 내에 기둥이 매입되고 무수축 모르타르를 충전하는 접합부 구조에 대한 비선형 유한요소해석으로서, 풍하중 및 지진하중과 같은 횡력 등에 대한 기초-유닛 간 접합부의 구조적 거동을 미리 파악하기 위한 해석을 수행하였다. 

      기초-유닛 간의 접합부에 대한 비선형 해석은 주요한 변수 중에 하나인 기둥 매입길이에 따른 거동을 파악하여 실험체 계획시 이를 반영하기 위한 목적으로 수행하였다.

      2.2 유한요소해석 모델링

      2.2.1 해석 모델링 방법

      본 연구에서는 범용 구조해석 프로그램 ABAQUS (2010)을 이용하여 해석을 수행하였으며[11], Fig. 2은 해석에 사용된 모델, 하중 및 경계 조건을 나타낸다. 실제 조건을 모사하기 위하여 해석 모델의 밑면을 1, 2, 3방향으로 구속하였으며, 기초판의 고정용 앵커바를 모사하기 위하여 기초부 상단을 Fig. 2와 같이 부분적으로 구속하였다. 또한, 해석에 소요되는 시간을 줄이기 위하여 전체 모델의 반만 모델링에 반영하여 해석을 수행하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 2. Analytical model and loading conditions & constraints

          
        

      

      

      Fig. 3은 유한요소해석에 사용된 요소 및 Base plate 접합부의 상세를 나타내고 있다. 각형강관에는 4절점 쉘 요소(S4R)를 적용하였고, 기초부에는 8절점 솔리드 요소(C3D8R)를 적용하였다. 강관과 기초부 콘크리트 접촉면이 전단 연결재 없이 마찰로만 전단력에 저항하는 것을 모사하기 위해 ABAQUS (2010)에서 제공하는 갭요소(Gap element)를 사용하였다. 갭 요소는 노드(Node)의 연결부에서 압축력은 전달하나 인장에는 저항할 수 없는 특징을 갖고 있다. 이와 더불어 갭 요소에 작용하는 압축력은 입력된 마찰계수와 같이 작용하여 압축력의 수직 방향으로 전단력을 발생시킨다[12].

      Baltay & Gjelsvik (1990)에 따르면 강재와 콘크리트 사이의 마찰계수는 약 0.3에서 0.6 사이의 값을 가지게 되며, 평균값으로 0.47을 제안하고 있어 본 연구에는 강재와 콘크리트 사이의 마찰계수는 0.47, 강재와 강재 사이의 마찰계수는 0.6을 사용하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 3. Element analysis model

          
        

      

      

      2.2.2 재료 모델링 및 특성

      해석에서 사용한 재료의 일축 응력-변형률 곡선은 Fig. 4(a)와 같이 콘크리트의 일축 압축 응력-변형률 곡선은 Saenz (1964)의 제안식을 적용하였으며, 콘크리트의 압축강도 

의 9%로 가정하였으며, 콘크리트 인장 강도 발현 이후에는 Fig. 4(b)와 같이 콘크리트의 인장응력이 감소한다고 가정하였다[13],[14].

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Concrete(compression) (b) Concrete(tension) (c) Steel

          
        

        
          	
            Fig. 4. Material model

          
        

      

      

      콘크리트의 비탄성 거동을 모사하기 위하여 본 해석에서는 ABAQUS (2010)에서 제공하는 Concrete damaged plasticity 모델을 적용하였고, 이 모델은 Lubliner (1989)와 Lee & Fenves (1998)에 의하여 제안된 모델로서 다축 응력 상태에 놓인 콘크리트의 비탄성 거동을 모사하는데 적합한 것으로 알려져 있다[15]. Concrete damaged plasticity 모델은 비상관 소성흐름법칙(Non-associated flow rule)을 적용하고 있어, 항복면(Yield surface)과 유동 포텐셜(Flow potential)이 같지 않으며 유동 포텐셜은 팽창각(Dilation angle)의 함수이다. 콘크리트의 팽창각(

)은 약 12°에서 31°의 값을 가지는 것으로 알려져 있으며, 본 연구에서는 31°를 해석에 사용하였다.

      강재의 일축 응력-변형률 곡선의 경우, 항복응력(

일 때 강재의 일축 인장강도에 도달하도록 하였다.

      2.3 해석 결과

      Fig. 5은 해석 결과를 나타낸 것으로 Base plate에서 나타난 휨모멘트(하중점에서 작용하는 하중×매입기둥 길이)와 드리프트의 관계를 나타낸다. 여기서 드리프트는 하중 작용점의 횡변위를 기둥 길이(1,500mm)로 나누어 백분율(%)로 계산할 수 있다. 이 Fig. 5에서 알 수 있듯이 해석 결과가 4개의 각형 강관의 소성 휨모멘트를 상회하는 것을 볼 수 있다. 또한, 매입길이가 작은 MRC175-c보다 MRC225-c가 비탄성 구간에서의 강성과 강도가 조금 더 큰 것을 볼 수 있으며, 이는 매입 길이가 더 크기 때문인 것으로 판단된다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 5. Analysis result (moment-drift relationship)

          
        

      

      

      Fig. 6과 Fig. 7은 약 5% 드리프트에서 콘크리트 기초부에서 발생하는 균열 및 주 압축응력의 분포를 보여주고 있다. MRC175-C과 MRC225-C 두 가지 경우 모두 Base plate와 기초부의 연결부에서 균열이 발생하는 것을 볼 수 있다. 또한, 매입길이가 작은 MRC175-C 실험체에서 균열이 보다 크게 발생하는 것을 볼 수 있다. 주 압축력의 경우, MRC175-C와 MRC225-C 두 가지 경우 기초부의 압축부에서는 큰 지압 응력이 그리고 인장부에서는 약 45도의 기울기를 가지고 주 압축력이 발생하는 것을 볼 수 있다. MRC175-C 실험체는 뚜렷하게 45도의 기울기를 가지고 기초부 표면까지 주 압축력이 발생하는 것에 비하여 MRC225-C인 경우는 인장부의 주 압축력이 보다 작은 값을 가지고 있는 것을 알 수 있다.
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            (b) MRC225-C

          
        

        
          	
            Fig. 6. Crack shape (5% drift)

          
        

      

      

      Fig. 8은 각형강관 기둥에서 발생하는 Von-mises 응력을 보여주고 있다. MRC225-C의 경우, 보다 넓은 범위에서 항복응력이 분포하는 것을 볼 수 있으며, 이를 통하여 비탄성 회전 능력이 보다 높을 것으로 예측할 수 있다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) MRC175-C

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) MRC225-C

          
        

        
          	
            Fig. 7. Distribution of compressive stress (5% drift)

          
        

      

      

      접합부에 대해 수행한 해석를 통하여 MRC175-C와 MRC 225-C 두 가지 해석 모델 모두 모멘트 강도가 4개의 각형강관의 소성모멘트를 상회하고 있음을 알 수 있었다. MRC175 -C의 경우 균열이 MRC225-C보다 컸으며, 인장부에서 작용하는 압축응력은 기초부의 상단까지 분포하는 것으로 나타났다. 

      각형강관의 소성모멘트보다 상회하고, 인장응력과 압축응력의 분포상황 및 균열거동을 고려하면 매입길이를 감소시켜도 기초부의 고정도를 확보하는 데에 큰 무리는 없을 것으로 판단되며 이를 반영하여 실험체를 계획하고 제작하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) MRC175-C

          
          	
            (b) MRC225-C

          
        

        
          	
            Fig. 8. Von-mises stress distribution Col. (5% drift)

          
        

      

      

    

    

  
    
      3. 유닛-기초 접합부의 성능평가 실험
      3.1 실험체 계획

      본 연구에서는 새롭게 제시된 기초와 유닛 간의 접합부에 대한 비선형 해석결과를 반영하여 실대형 실험체를 제작하였으며, 실험을 통해 접합부의 거동을 고찰하고 강도 및 강성 평가를 위해 엔드플레이트 형상과 기둥의 매입길이 등의 주요 변수에 따른 내력증대와 변형성상 및 파괴모드 등에 대해 실험을 통해 고찰하고자한다. 

      Table 1은 본 연구에서 수행한 모듈러 유닛-기초 접합부에 대한 실험체의 일람을 보여준다. 총 5개의 실험체에 대하여 실험을 계획하였다. Table 1에서 

은 기둥의 폭으로 모든 실험체에 대하여 동일하게 125mm이며, 기둥의 두께 t는 6mm이다. 4개의 기둥을 Fig. 9와 같이 하부 엔드플레이트에 용접을 하였다.

      하부 엔드플레이트는 Table 1에서 볼 수 있듯이 MFC125 -c, MFC175-c, MFC225-c, 및 MFC175-cs 실험체에 대하여는 원형형태이며, MFC175-d의 경우에는 다이아몬드 형태의 하부 엔드플레이트를 적용하였다. 모든 실험체에 대하여 하부 엔드플레이트의 두께 

는 6mm이다. MFC175- cs의 경우는 기둥의 기초 매입부에 전단 스터드를 설치하여 전단 스터드가 접합부의 거동에 미치는 영향을 실험적으로 살펴보았다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 1. List of connection specimens

          
        

        
          	
            Specimen

          
          	
            
              
            

            (mm)

          
          	
            
              
            

            (mm)

          
          	
            
              
            

            (mm)

          
          	
            
              
            

          
          	
            End plate

          
          	
            Stud bolt

          
        

        
          	
            
              
            

            (mm)

          
          	
            Shape

          
        

        
          	
            MFC125-c

          
          	
            125

          
          	
            6.0

          
          	
            125

          
          	
            0.50

          
          	
            6.0

          
          	
            Circle

          
          	
            ×

          
        

        
          	
            MFC175-c

          
          	
            125

          
          	
            6.0

          
          	
            175

          
          	
            0.70

          
          	
            6.0

          
          	
            Circle

          
          	
            ×

          
        

        
          	
            MFC225-c

          
          	
            125

          
          	
            6.0

          
          	
            225

          
          	
            0.90

          
          	
            6.0

          
          	
            Circle

          
          	
            ×

          
        

        
          	
            MFC175-d

          
          	
            125

          
          	
            6.0

          
          	
            175

          
          	
            0.70

          
          	
            6.0

          
          	
            Diamond

          
          	
            ×

          
        

        
          	
            MFC175-cs

          
          	
            125

          
          	
            6.0

          
          	
            175

          
          	
            0.70

          
          	
            6.0

          
          	
            Circle

          
          	
            ○

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 9. Specimen shape

          
        

      

      

      기초의 폭은 1,500mm이며, 기초의 깊이는 500mm이다. 하부 원형엔드플레이트의 폭은 500mm이다. 기초부에는 Fig. 9와 같이 휨 및 전단 철근을 배근하였다. 휨철근의 경우 D22 철근을 200mm 간격으로 배근 하였으며, 전단 철근에는 D13 철근을 사용하였다. 기초 콘크리트 압축강도는 27MPa, 접합부의 채움 모르타르 압축강도는 50MPa를 사용하였다.

      일반적으로 기둥에는 압축력이 작용하게 된다. 하지만 강구조물에서는 압축력이 0일 때 부재의 휨모멘트 강도가 가장 크므로 실험체에서는 압축력을 도입을 하지 않고 횡력만 작용시켰다.

      3.2 실험 및 가력 방법

      Fig. 10에서 보는바와 같이 기둥 상부 측면에 설치된 엑츄에이터를 사용하여 횡방향으로 반복가력하는 방법을 이용하며, 하중 반복가력은 AISC“Seismic Provisions For Structural Steel Building(AISC, 2005)”의 접합부 내진 성능 평가를 위한 Cyclic Loading Program을 사용하여 변위제어로 가력하였다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 10. Experiments and loading schedule

          
        

      

      

      기둥 매입형 유닛-기초 접합부의 횡방향 반복가력 실험으로 인한 휨거동을 파악하고, 응력변화를 측정하기 위하여 주요한 실험변수에 따라 스트레인게이지를 부착하였다. 매입된 엔드플레이트의 인장 및 압축을 받는 소정의 강판 위치에 각각 2개의 변형률 게이지를 가력방향의 전후 면에 부착하였으며, 매입된 각형강관의 매입기둥 단부와 상단의 위치에 인장과 압축방향에 따라 각각 4개의 변형률 게이지를 부착하였다. 또한, 기둥의 인장 및 압축응력의 변화를 파악하기 위해 기둥 하단부와 중앙부에 각각 4개의 변형률 게이지를 부착하여 응력변화를 측정하였다. 

      3.2.1 강재 인장강도 시험

      본 연구의 유닛-기초 접합부의 실험에 사용된 각형강관 및 경ㄷ-형강으로 부터 KS B 0801규준에 따라 각형강관의 단면크기별로 강관 및 형강 평판부에서 길이방향으로 각각 3개씩 인장 시험편(14B호)을 절취하여 KS B 0802의 금속재료 인장 시험편 시험방법에 의해 강재의 인장강도 시험을 실시하였다. 강재는 일반구조용 강재인 SPSR400 및 SS400급을 사용하였다.

      인장강도 시험결과, 항복응력도 값은 258∼374MPa의 분포를 나타내었고, 항복비는 0.64～0.81으로 각형강관인 경우 조금 높게 나타났다. 항복강도와 항복비가 높게 나타난 것은 각형강관의 경우 제작시 냉간롤성형 가공으로 인한 잔류응력의 영향으로 판단된다. 

      3.2.2 콘크리트 압축강도 시험

      본 실험에 사용된 콘크리트의 설계기준 강도는 27MPa이며, KS F 2403에 따라 Φ100×200mm의 원통형 몰드에 콘크리트 강도에 따라 12개의 공시체를 콘크리트 타설과 동시에 제작하여 접합부 실험체와 동일한 조건으로 양생하였다. 콘크리트의 압축강도시험은 KS F 2405에 따라 만능시험기(Universal Testing Machine)를 사용하여 실시하였으며, 정확한 강도 산정을 위해 건축구조기준(KBC)에 의해 강도보정계수 0.97를 적용하였다. 공시체의 평균 압축강도 값은 29.2MPa로 나타났다.

    

    

  
    
      4. 실험결과 분석 및 고찰
      4.1 실험체별 거동 분석

      4.1.1 MFC125-c 실험체

      원형 엔드플레이트를 갖고 매입길이가 125mm인 접합부 실험체로서 Fig. 11은 모멘트-드리프트비 관계를 나타내고, Fig. 12에는 실험사진을 수록하였다. 0.75% 드리프트비 변형에서 각형강관 코너부 대각선 방향으로 초기균열이 발생하였다. 이후 하중과 변형의 지속적 증가 및 매입부를 중심으로 기초판에 균열이 확대되는 현상이 관찰되었다. 4% 드리프트비 변형에서 매입 강관과 무수축 모르타르 사이가 이격되면서 주름관 주변으로 반원형의 풀아웃 콘파괴가 발생하였다. 변형률은 모두 탄성 상태였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 11. Moment-drift ratio relationship (MFC125-c)

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 12. Photos of experiment (MFC125-c)

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 13. Cutting the photos (MFC125-c)

          
        

      

      

      Fig. 13은 인장 측에서 풀아웃 콘파괴 현상이 나타나고, 매입길이가 가장 작은 실험체 대상으로 실험 후 매입형 접합부를 중심으로 절단하여 상태를 확인해 보았다. 확인결과, 기둥과 엔드플레이트 인장부 끝단에서 무수축 모르타르 채움부에 초기균열 발생 이후 균열이 확장됨을 알 수 있었으며, 싸일클이 반복될수록 균열이 주름관을 따라 진행되어 종국에는 주름관 매입 끝단에서 45도 방향으로 전단균열이 발생하고, 확대되면서 풀아웃 콘파괴 현상이 나타남을 확인할 수 있었다.

      4.1.2 MFC175-c 실험체

      원형 엔드플레이를 갖는 매입길이가 175mm인 강관 매입형 기초 접합부 실험체로서 Fig. 14는 모멘트-드리프트비 관계를 나타내고, Fig. 15에는 실험사진을 정리하였다. 0.75% 드리프트 변형에서 각형강관 코너부위에서 대각선 방향으로 초기균열이 관찰되었다. 이후, 주름관 주변을 중심으로 균열이 집중적으로 발생하면서 지속적인 하중 증가와 더불어 균열 영역이 확대됨을 확인할 수 있었다. 4% 드리프트 변형에서 매입형 강관과 무수축 모르타르 사이가 이격되고, 균열 폭이 확대되면서 하중 증가 없이 변형만 증가되었다. 하지만, 기초판의 인장측 풀아웃 콘파괴 현상은 관찰되지 않았다. 또한, 부착하여 측정한 변형률은 모두 탄성 상태인 것으로 나타났다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 14. Moment-drift ratio relationship (MFC175-c)

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 15. Photos of experiment (MFC175-c)

          
        

      

      

      4.1.3 MFC225-c 실험체

      원형 엔드플레이트를 갖고 매입길이가 225mm인 매입형 강관 접합부의 실험체로서 Fig. 16은 모멘트-드리프트비 관계를 나타내며, Fig. 17에는 실험사진을 정리하였다. 0.75% 드리프트 변형에서 매입부 각형강관 코너부 대각선 방향으로 초기균열이 발생하였다. 이후, 접합부의 변형 증가와 더불어 균열 영역이 기초판 전체로 확대됨을 알 수 있었다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 16. Moment-drift ratio relationship (MFC225-c)

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 17. Photos of experiment (MFC225-c)

          
        

      

      

      매입길이가 225mm인 기둥 매입형 접합부에서 현저한 풀아웃 콘파괴 현상은 없었으나, 다른 실험체에 비해 주름관 주변 파괴현상이 비교적 크게 나타났다. 또한, 일부 인장부에서 변형률이 항복에 도달하여 소성화가 진행됨을 확인할 수 있었다. 이는 매입길이가 커지면서 콘크리트 인장 풀아웃 콘파괴보다 주름관 내부에서의 파괴가 지배되는 거동의 요인으로 판단된다.

      4.1.4 MFC175-d 실험체

      엔드플레이트가 마름모꼴 형태이며, 매입길이가 175mm인 실험체로서 Fig. 18은 모멘트-드리프트비 관계를 나타내며, Fig. 19에는 실험사진을 나타내었다. 0.75% 드리프트 변형에서 기둥 매입부에서 초기균열이 발생하였다. 이후, 강관과 무수축 모르타르 사이에서 갭 발생으로 인하여 내력저하 현상을 보였으며, 동일 루프 내에서 내력차가 상당히 크게 나타남을 확인할 수 있었다.

      엔드플레이트가 마름모형인 실험체는 강관과 모르타르 사이 이격이 발생한 이후 완전 복원이 안 된 것으로 파악되며, 풀아웃 콘파괴 발생하였으나 변형률은 모두 탄성 상태로 파악되었다. 매입길이가 동일하면서 원형 엔드플레이트를 갖는 MFC175-c 실험체에 비해 엔드플레이트의 인장저항 면적이 증가되기 때문에 콘크리트 풀아웃 콘파괴가 거동을 지배한 것으로 생각된다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 18. Moment-drift ratio relationship (MFC175-d)

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 19. Photos of experiment (MFC175-d)

          
        

      

      

      4.1.5 MFC175-cs 실험체

      매입길이가 175mm이고, 매입 기둥 측면에 스터드 볼트로 보강한 실험체로서 Fig. 20은 모멘트-드리프트비 관계를 나타내며, Fig. 21에는 실험사진을 정리하였다. 0.50% 드리프트 변형에서 초기균열 발생하였고, 이후 매입 강관과 무수축 모르타르 사이에서 이격현상은 비교적 적게 나타났으나 내력저하 현상을 보였다. 매입 강관 측면에 스터드 볼트의 영향으로 이격 및 분리 현상은 작은 것으로 판단된다. 싸이클이 반복될수록 주름관과 콘크리트 사이의 이격이 커지면서 내력 및 강성저하 현상이 현저하게 나타났다. 4.0% 드리프트 변형에서 기초판의 인장부 풀아웃 콘파괴가 발생하였다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 20. Moment-drift ratio relationship (MFC175-cs)

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 21. Photos of experiment (MFC175-cs)

          
        

      

      

      변형률은 모두 탄성 상태로 나타났으며, 스터드 볼트 영향으로 매입된 강관과 모르타르 사이의 이격현상은 비교적 작게 나타났으며 스터드 볼트와 모르타르 사이의 구속으로 기초판의 콘크리트 인장부에서 풀아웃 콘파괴가 현저히 나타난 것으로 판단된다.

      4.2 매입길이의 영향

      각형강관 1개의 단면의 소성휨모멘트(

)는 MFC125-c의 경우 0.68, MFC175-c는 0.97, MFC225-c는 1.23으로 나타났다. 단지, MFC225-c 실험체만 단면의 소성휨모멘트보다 높게 나타남을 알 수 있다. 또한, 모든 실험체는 4% 드리프트비에서 휨강도가 저하하는 현상을 보였다.

      매입길이가 가장 작은 MFC125-c 실험체는 풀아웃 콘파괴가 지배하였으며, 매입길이가 비교적 깊은 MFC175-c와 MFC225-c 실험체는 주름관 내부에서 파괴가 지배되는 것으로 나타났다. 결론적으로 매입길이에 관계없이 엔드플레이트의 인장 저항력이 동일하다고 한다면, 매입길이가 작을수록 기초판 콘크리트 전단강도 저하로 풀아웃 콘파괴가 지배하고, 매입길이가 깊을수록 풀아웃 콘파괴 전에 매입 강관과 채움 모르타르 사이 갭 발생 및 주름관 내에서 거동이 지배하는 것으로 생각된다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 22. Comparison of simple curves embedded length

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 2. Test of result

          
        

        
          	
            Specimen

          
          	
            Failure mode

          
          	
            Strength ratio

            (

)

          
          	
            Remark

          
        

        
          	
            MFC125-c

          
          	
            Cone failure

          
          	
            0.68

          
          	
            Circle

          
        

        
          	
            MFC175-c

          
          	
            Column bending plastic

          
          	
            0.97

          
          	
            Circle

          
        

        
          	
            MFC225-c

          
          	
            Column bending plastic

          
          	
            1.23

          
          	
            Circle

          
        

        
          	
            MFC175-d

          
          	
            Cone failure

          
          	
            0.93

          
          	
            Diamond

          
        

        
          	
            MFC175-cs

          
          	
            Cone failure

          
          	
            0.80

          
          	
            Stud bolt

          
        

      

      

      4.3 엔드플레이트의 형상 및 스터드 볼트의 영향

      Table 2와 같이 단면의 소성휨모멘트에 대한 실험 휨강도의 비(

)는 MFC175-cs의 경우 0.80, MFC175-d는 0.93으로 이론 소성휨모멘트에 비해 다소 저하하는 것으로 나타났다.

      MFC175-c 실험체는 4% 드리프트 변형에서 휨강도가 다소 저하하는 현상을 보이고 있으나 MFC175-cs 실험체는 2.5% 드리프트 변형이후 휨강도가 급격히 저하하는 것으로 나타났다. 이는 강관 매입형 기초 접합부에서 스터드 볼트의 영향으로 매입된 강관과 모르타르 사이의 이격현상은 적었으나, 스터드 볼트와 모르타르 사이에서의 구속효과로 기초판에서 풀아웃 콘파괴가 지배하는 거동의 요인으로 판단된다.

      엔드플레이트 형상의 영향을 조사한 결과, 두 실험체의 실험 최대 휨강도의 차이는 무시할 만큼 작은 것으로 나타났다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 23. Compared to the simple curve (stud bolt)

          
        

      

      

      그러나 비탄성 영역에서 두 실험체는 다소 다른 평형상태를 보여주고 있는 것으로 평가되었다. MFC175-c 실험체는 기초판 콘크리트의 인장 파괴보다 채움부의 접합부에서 주름관 내에서 파괴거동이 선행하였으며, MFC175-d 실험체는 원형엔드플레이트에 비해 엔드플레이트의 인장저항 면적이 크기 때문에 주름관 주변의 기초 콘크리트에서 인장으로 인한 풀아웃 콘파괴가 지배하는 것으로 나타났다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 24. Compared to the simple curve (end plate shape)

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 25. Comparison of energy dissipation capacity

          
        

      

      

      4.4 에너지 소산능력의 비교

      모듈러 유닛 기둥 매입형 기초 접합부의 이력거동을 파악하기 위해 수행한 변형별로 누적된 에너지 소산능력을 비교하였다. 에너지 소산능력을 비교한 결과, MFC175-c 실험체보다 많은 에너지 소산능력을 발휘하는 실험체로는 MFC225 -c와 MFC175-d 실험체로 나타났으며, MFC175-c 실험체보다 작게 평가된 실험체는 MFC125-c 실험체였으며, MFC175-c와 유사한 에너지 소산능력을 갖고 있는 실험체는 MFC175-cs인 것으로 조사되었다.

      이는 앞에서 살펴본 바와 같이, 매입길이의 영향과 엔드플레이트의 인장저항 면적의 차이로 기초 접합부에서의 기초판 콘크리트 파괴거동 및 주름관 내부에서의 거동 차이에 의한 결과로 판단된다.

      이상과 같이 실험결과를 분석하고 고찰한 결과, 대부분의 실험체는 2～4% 드리프트 변형까지 실험이 진행되어 최소한 강접과 반강접 사이의 강성은 확보됨에 따라 완전 고정도 확보 가능성을 확인할 수 있었다.

      매입길이에 따라 내력 및 강성 증가는 나타나나, 매입길이가 175mm 이상인 실험체에서 비교적 안정적인 거동을 보임에 따라 매입길이는 175～225mm(약 200mm, 

) 정도의 범위가 적절할 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      중고층형 주거용 건축물에 적용을 목표로 유닛 모듈러 기둥과 기초 접합부의 구조 성능 평가를 위한 실험연구로부터 얻은 결론은 다음과 같다.

      (1)매입길이가 가장 작은 MFC125-c 실험체는 풀아웃 콘파괴가 지배하였으며, 매입길이가 비교적 큰 MFC175-c와 MFC225-c 실험체는 주름관 내부에서 파괴가 지배하는 것으로 나타났다.

      (2)매입길이에 관계없이 엔드플레이트의 인장 저항력이 동일하다면, 매입길이가 작은 경우 기초판의 콘크리트 전단강도 저하로 풀아웃 콘파괴 지배하고, 매입길이가 길어지면 풀아웃 콘파괴 전에 매입강관과 채움 모르타르 사이의 갭 발생 및 주름관 내부에서의 거동으로 지배됨을 알 수 있었다.

      (3)MFC175-d 실험체는 원형엔드플레이트에 비해 엔드플레이트의 인장저항 면적이 크기 때문에 주름관 주변의 기초판 콘크리트에서 인장으로 풀아웃 콘파괴가 지배하는 것으로 나타났다.

      (4)에너지 소산능력을 비교한 결과, MFC175-c 실험체보다 많은 에너지 소산능력을 발휘하는 실험체로는 MFC225 -c와 MFC175-d 실험체로 나타났으며, MFC175-c 실험체보다 작게 평가된 실험체는 MFC125-c 실험체 였으며, MFC175-c와 유사한 에너지 소산능력을 갖고 있는 실험체는 MFC175-cs인 것으로 조사되었다.

      (5)이상과 같이 실험결과를 분석하고 고찰한 결과, 대부분의 실험체는 2～4% 드리프트 변형까지 실험이 진행되어 최소한 강접과 반강접 사이의 강성은 확보됨에 따라 완전 고정도 확보 가능성을 확인할 수 있었다.

      (6)매입길이에 따라 내력 및 강성 증가는 나타나나, 매입길이가 175mm 이상인 실험체에서 비교적 안정적인 거동을 보임에 따라 매입길이는 175～225mm(약 200mm, 

) 정도의 범위가 적절할 것으로 판단된다.
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