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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 모듈러 간 유닛 접합의 시공성을 높이고자 특수 제작된 블록을 활용하여 모듈러 접합부의 구조성능을 평가하였다. 모듈러 시스템의 횡력저항시스템은 코어 부분의 철근콘크리트 전단벽으로, 철골 모듈러 접합부는 구조물의 층전단력에 저항하도록 설계하였다. 따라서, 허용층간변위 내에서 모듈러 접합부의 구조적 안정성을 실험적으로 검토하였다. 실험결과 모든 실험체는 층간변위 2 % - 3 %에서 항복하였으며, 층간변위 4 % 이후에서 용접부 파단이 발생하여, 허용층간변위 내에서 구조적으로 안전한 것으로 나타났다. 그러나, 상부 유닛 블록과 기둥 사이에서 발생하는 용접파단을 방지하기 위하여 용접상세 또는 블록의 형상이 개선되어야 될 것으로 판단된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, structural performance of modular was evaluated by using special blocks to improve the constructability of connection between modules. The modular beam-column connection was designed to resist the story shear force of the structure, and structural stability of the modular connection within the design story drift was experimentally examined. As a result, all specimens yielded at 2 % to 3 % story drift ratio, and welding fractures occurred after 4 % story drift ratio, indicating it was structurally safe within the design story drift. However, it is considered that welding details or the shape of the blocks should be improved in order to prevent welding fractures occurring between block and column.
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      1. 서 론
      최근 1-2인 가구 및 고령 인구의 증가로 인한 소형 주택 수요의 증가와 건설 현장의 전문 건설인력 부족으로 인한 노무비 증가로 인하여 모듈러 주택에 대한 사회적 관심이 높아지고 있다. 모듈러 주택은 엄격한 품질 관리를 통해 제작된 단위 유닛 모듈이 공장에서 제작되기 때문에 현장 시공을 최소화하여 공기를 단축할 수 있는 장점이 있다[1]. 이러한 장점으로 인하여 최근에는 중·고층 모듈러 건축물에 대한 관심이 높아지고 있어, 많은 연구자들은 중·고층 모듈러 건축물에 적용 가능한 다양한 접합 상세들을 제시하고 있다.

      Lacey et al.[2]은 많은 연구자들에 의해 제시된 모듈 유닛 간 접합부의 형식을 수평 접합(horizontal connection, HC)과 수직 접합(vertical connection, VC)으로 구분하였다. 모듈 유닛 간 수평 접합의 경우에는 강재 판재(plate)를 모듈 유닛에 접합하여 모듈 간 접합 시 용접 또는 볼트로 체결하는 방식이 주를 이루고 있다. 수직 접합의 경우에는 모듈 기둥 양 끝단에 기초판(base plate)과 같은 판재를 용접하여 모듈 유닛이 적층이 되었을 때, 플레이트를 통하여 용접 혹은 볼트 접합하는 방법이 있다. 그러나 모듈 유닛 간 접합을 위하여 수평 접합 또는 수직 접합만 수행할 경우에는 다양한 평면을 제시하기 어렵고, 중·고층 모듈러 건축물을 구축하기에 구조적인 한계점이 있다.

      모듈러 건축물의 평면의 자유성을 보장하면서 중·고층 모듈러 건축물 실현을 위하여 많은 연구자들은 수직 접합과 수평 접합이 모두 가능한 접합 상세를 제시하고 있다. Lee et al.[3]은 각형강관 기둥과 ㄷ형강 보가 사용되었으며, Fig. 1에서와 같이 각형강관 기둥에 수직 접합을 위한 액세스 홀(access hole)을 천공하여 볼트 체결하는 방법을 제시하였다. 상하 모듈 유닛 사이에 연결 플레이트(connecting plate)를 사용하여 수평 접합 또한 가능하도록 설계하였다. Lee et al.[3]은 액세스 홀에 의한 단위 모듈의 보-기둥 접합부의 강성 및 강도를 실험적으로 평가하였으며, 그 결과 철골모멘트골조의 반강접 접합부로 평가하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Connection details proposed by Lee et al.[3]
        
        

        

      

      Chen et al.[4]은 모듈 유닛이 적층될 때 발생하는 내부 접합(inner connection)을 위하여 특수 제작된 블록에 각형강관 기둥을 삽입하고 상부 유닛의 바닥보(floor beam)와 하부 유닛의 상부보(ceiling beam)을 볼트로 체결하여 모듈 유닛이 수평 및 수직접합이 모두 가능하도록 Fig. 2와 같이 설계하였다. 각형강관을 사용하여 모듈러 보-기둥 접합부를 제작하여 실험연구를 수행하였으나, 각형강관의 국부좌굴과 용접부 파괴가 발생하였으며, 접합부의 강성을 높이기 위하여 설치된 스티프너로 인하여 기둥 부재가 파괴되었다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Connection details proposed by Chen et al.[4]
        
        

        

      

      Jang et al.[5]은 기존 모듈러 건축물에 주로 사용되었던 각형강관과 ㄷ형강의 재료적 단점을 보완하기 위하여 H형강을 사용하여 기둥과 보를 구성하고, 수평과 수직 연결을 위하여 브라켓 개념을 도입하여 실험연구를 수행하였다. 브라켓 형상이 H형강인 경우에는 모듈 유닛 간 연결을 위하여 웨브를 천공하였지만, 이로 인하여 보-기둥 접합부에 내력 저하가 발생하였다. 문제점을 보완하기 위하여 브라켓 형상을 ㄱ형강을 대체하였고, 그 결과 H형 브라켓에 비하여 원만한 이력거동을 보여주었으며, 보-기둥 접합부의 성능은 중간모멘트골조(IMRF)의 수준으로 나타남을 보고하였다.

      그러나 이러한 접합 상세들은 구조적인 성능은 충족시킬 수는 있지만, 공장에서 마감재 부착이 어렵거나, 혹은 현장에서 모듈 유닛 간 접합 시 마감재 일부를 절취해야 하는 상황이 발생되기 때문에 오히려 모듈러 건축물의 장점이 저감되고 있는 실정이다.

      따라서 본 연구에서는 공장에서 마감재까지 제작된 모듈러 유닛이 현장에서 모듈 유닛 간 접합을 위한 마감재 절취를 최소화하기 위하여 각형강관 보와 기둥을 사용하였고, 모듈 유닛의 수직 접합을 위하여 특수 제작된 블록을 사용하였고, 수평접합을 위하여 연결 플레이트를 사용하였다. 모듈러 유닛 간 발생되는 접합부의 형태에 따라 실물 규모로 제작하여 모듈러 접합부의 구조성능을 실험적으로 평가하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 실험연구 계획
      
        2.1 실험체 개요 및 설계 계획
        
          2.1.1 블록 형상 및 설계
          본 연구에서는 모듈러 유닛이 공장에서 제작될 때, 내외부 마감재 또는 내화재가 구조부재와의 접합을 용이하게 하기 위하여 각형강관을 주요 구조부재로 사용하였다. 마찬가지로 모듈 유닛 간의 접합을 위한 블록은 개량형 박스형의 형태으로 설계하였다. 또한, 모듈 간 접합을 위하여 일부 단면을 절취하는 개방형 단면이 아니라 폐쇄형 단면으로 설계하였다. 그 이유는 모듈 접합을 위하여 액세스 홀이 존재할 경우, 마감재 및 내화재의 부착이 곤란한 경우가 발생할 수 있으며, 액세스 홀로 인하여 결로 등과 같은 현상으로 주요 구조부재의 결함이 발생될 것을 고려하였다.

          특수 제작된 블록을 활용한 모듈 유닛 간 수직 접합을 위하여 상부 유닛 실내에서 렌치 볼트(wrench bolt)를 특수 제작된 블록에 삽입하면, 하부 유닛 블록에 특수 제작된 케이스 안의 너트에 체결되는 방안을 고안하였다. Lee et al.[3]의 접합을 위해서 작업자가 모듈러 건축물 외부에서 모듈 유닛을 체결해야 하지만, 본 연구에서 특수 제작된 블록을 활용하면 작업자가 실내에서 모듈 유닛을 체결하기 때문에 중·고층 모듈러 건축물을 적층 시 작업자의 위험 요소를 최대한 줄이고자 하였다. 그리고 렌치 볼트가 블록에 체결된 이후에는 돌출 부분이 없도록 설계하였다.

          또한, 기둥과 보가 교차되는 블록의 단면 치수를 결정할 때에는 식 (1)과 같이 블록을 패널존으로 가정하여 보의 전단강도(Mpb/db)보다 더 크도록 설계하였고, 실험연구 수행 시 블록(패널존)에서 과도한 전단변형이 발생되지 않도록 하였다(Table 2 참조). 특수 제작된 블록의 형상 및 체결 개념도를 Fig. 3에 나타내었다.
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            Fig. 3. 
				
            

            
              Concept of modular connection using blocks
            
            

            

          

        

        
          2.1.2 모듈러 건축물 평면 계획 및 부재 설계
          본 연구에서 모듈러 보-기둥 접합부의 구조성능을 평가하기 위하여 대상 평면도를 Fig. 4와 같이 가정하였다. 1개 층에는 6개의 세대와 코어로 구성하였으며, 모듈러 건축물의 높이는 7층(층고 3 m)으로 가정하였다. Fig. 4에서와 같이, 1개 층에서 세대의 형식은 총 3가지 유형으로 구분하였고, 이 중에서 맨 우측 세대 모듈(Room Type 3)이 가장 크게 설정되어, 우측 세대를 대상으로 모듈러 접합부 구조성능평가 계획을 수립하였다. 접합부의 유형은 모듈러 건축물 최외각부(①)와, 모듈 유닛 간 접합 시 발생되는 y방향 접합(②), 그리고 x방향 접합(③)으로, 총 3가지의 접합부의 형태로 구분할 수 있었다. 접합부의 형태에 따른 실험체 일람표를 Table 1에 정리하였다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Structure plan
            
            

            

          

          
            Table 1. 
				
            

            
              Matrix of specimens
            
            

          

          
            
              
                	Name*
                	Column size
                	Beam size
                	Shape of specimen
                	No. of members**
                	No. of bolts
              

            
            
              	ES_2 (①)
              	□-250×150×12
              	
Floor beam
□-250×150×9

Ceiling beam
□-150×100×6


              	T
              	C(2), FB(1), CB(1)
              	2
            

            
              	ID_4 (②)
              	T
              	C(4), FB(2), CB(2)
              	4
            

            
              	ID_8 (②)
              	T
              	C(4), FB(2), CB(2)
              	8
            

            
              	IS_4 (③)
              	+
              	C(4), FB(2), CB(2)
              	4
            

            
              	IS_8 (③)
              	+
              	C(4), FB(2), CB(2)
              	8
            

          

          
            
              *AB_2: A = external or internal, B = single or double connection, Number = number of bolts
            

            
              **C = column, FB = floor beam, CB = ceiling beam
            

          

          

          대상 모듈러 건축물의 횡력저항시스템은 코어 부분의 철근콘크리트 전단벽으로 설정하여 전단벽 구조시스템이다. 따라서, 철골 모듈러 골조는 허용층간변위 내에서 구조적 안전성을 평가하였다. 구조해석 결과, 모듈러 골조의 허용층간변위는 약 1.5 %로 나타났다. 구조해석을 바탕으로 산출된 부재의 크기는 기둥 부재 □-250×150×12, 바닥보 □-250×​150×9, 지붕보 □-150×100×6을 사용하였고, 바닥보와 지붕보의 처짐을 제어하고자 샛기둥(□-100×100×4)을 사용하였으며, 강재는 모두 SRT355 강종을 사용하였다. Table 2에는 모든 실험체의 부재별 강도를 산출하여 상호 비교를 통해 보가 기둥보다 먼저 항복될 것으로 예상하였다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Strength of beam, column, and panel zone of all specimens
            
            

          

          
            
              
                	Series
                	Beam (SRT355)
                	Column (SRT355)
                	Panel zone (SM355)
                	SC/WB ratio
                	PZ requirement
              

              
                	Mpb = 1.1RyFybZb
                	Mpc = FycZc
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                            υ
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                	ΣMpc / ΣMpb
                	Rv/(Mpb/db)
              

            
            
              	ES
              	222.35 kN·m
(177.29 kN·m)
              	389.08 kN·m
(458.04 kN·m)
              	1,683.77 kN
(2,188.90 kN)
              	1.75
(2.58)
              	1.89
(3.09)
            

            
              	ID
              	444.70 kN·m
(354.58 kN·m)
              	778.16 kN·m
(916.08 kN·m)
              	3,367.53 kN
(4,377.79 kN)
              	1.75
(2.58)
              	1.89
(3.09)
            

            
              	IS
              	444.70 kN·m
(354.58 kN·m)
              	778.16 kN·m
(916.08 kN·m)
              	1,683.77 kN
(2,188.90 kN)
              	1.75
(2.58)
              	0.95
(1.54)
            

          

          
            
              The values in parentheses were calculated using the measured yield strengths reported in Table 3.
            

          

          

        

        
          2.1.3 모듈러 접합부 설계
          본 연구에서 모듈러 건축물의 모듈 유닛 간의 접합은 Fig. 3(a)에서와 같이 렌치 볼트를 사용하여 접합하였다. 렌치볼트의 소요 개수를 산정하기 위하여 렌치 볼트는 밑면전단력을 수직 분포시킨 층별 횡하중에 저항하는 것으로 가정하였다. 밑면전단력은 건축물 내진설계기준(KDS 41 17 00)[6]에 따라 식 (2)와 같이 결정하였다.
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          이때, x층에서의 층전단력은 식 (3)에 의하여 결정하였으며, 이때 격막(diaphragm)은 강한 격막인 것으로 가정하였다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          V
                        
                        
                          x
                        
                      
                      =
                      
                        
                          ∑
                          
                            i
                            =
                            x
                          
                          
                            n
                          
                        
                        
                          
                            
                              F
                            
                            
                              i
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (3) 
				
                
              

            

          

          렌치 볼트는 F10T급 M24볼트를 사용하였으며, 렌치 볼트가 블록에 체결되었을 때, 마찰접합인 것으로 가정하였고, 작업자의 시공성을 고려하여 볼트의 구멍은 대형구멍(지름 30 mm)인 것으로 설정하였다. 렌치 볼트에 의한 설계 미끄럼강도는 건축물 강구조 설계기준(KDS 41 31 00)[7]에 따라 산출하였으며, 수평 연결되는 렌치 볼트는 인장과 전단의 조합력을 받는 마찰 전단접합으로 볼트 미끄럼강도에 끼움재 감소계수를 곱하여 접합부 수평 전단력에 저항하도록 설계하였다.
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          여기서, 끼움재 감소계수: 1 ‒ 0.0154(tfiller ‒ 6)이다.

          렌치 볼트의 소요 개수는 단위 모듈 1개의 절점 당 2개(x방향 1개, y방향 1개)가 필요한 것으로 산출되었다. 따라서 ES 실험체의 경우에는 렌치볼트 2개, ID 실험체와 IS 실험체는 4개가 필요하다. 그러나 강구조설계기준[8]에 의하면 접합부에는 존재응력이 낮더라도 고장력볼트의 경우 2개 이상 설치하도록 권고하고 있다. 따라서, 강구조 설계기준에 따라 ID 실험체와 IS 실험체의 경우에는 단위 모듈 각 절점당 소요 볼트를 2개씩 증가하여 ID_8과 IS_8 실험체를 추가적으로 제작하여 볼트 개수에 따른 구조성능을 평가하고자 한다.

          블록과 접합되는 보와 기둥은 그루브용접을 실시하였다. 블록에 접합되는 보와 기둥은 박스형 단면으로 백업바를 설치할 수 없는 점을 고려하여 부분용입용접을 수행하였다. 이때 유효목 두께는 건축물 강구조 설계기준[7]에서 제시하고 있는 부분용입용접의 최소 유효목두께보다 1 mm - 2 mm 더 크게 용접하였다. 위와 같은 설계방법에 따라 총 5개의 모듈러 접합부 실험체를 제작하였으며, 접합부 상세는 Fig. 5에 나타내었다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Details of specimens
            
            

            

          

        

      

      
        2.2 가력 및 계측 계획
        특수 제작된 블록을 활용한 모듈러 보-기둥 접합부의 구조성능을 평가하기 위하여 Fig. 6와 같이 현행 건축물 강구조 설계기준(KDS 41 31 00)[7]의 재하이력에 준하여 가력하였으며, 0.05 mm/sec의 속도로 변위제어를 통해 가력이 이루어졌다. Fig. 7에서와 같이 T자형 실험체의 경우, 기둥의 양단이 회전단으로 설치하였고, +자형 실험체는 기둥은 회전단, 보는 이동단의 형태로 설치하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Loading protocol
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Test set-up
          
          

          

        

        각 실험체의 변형율 및 항복상태, 소성화 여부 등을 판단하기 위하여 기둥과 보, 그리고 블록에 스트레인 게이지를 부착하였고, 실험체의 회전각 및 슬립 등을 측정하기 위하여 LVDT를 설치하였다. 그리고 실험체의 항복상태, 소성화 등을 육안으로 살펴보기 위하여 실험체에 석회칠을 하였고, 실험체의 면외 좌굴을 방지하기 위하여 가이드 프레임을 설치하였다.

      

      
        2.3 재료시험 결과
        각형강관 지붕보(CB), 바닥보(FB), 기둥(C) 및 블록(B)의 재료적 특성을 파악하고자 각 3개씩 인장시편(5호)을 제작하고 KS B 0802[9]에 따라 강재의 인장강도를 평가하였다. 인장시험 결과, 각형강관으로 이루어진 지붕보, 바닥보 그리고 기둥은 KS D 3568[10]에서 제시된 SRT355 강재의 기계적 특성보다 상회하였고, SM355 강재로 제작된 블록의 시편은 KS D 3515[11]에서 제시된 기계적 성질을 만족하는 것으로 나타났다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Coupon test results
          
          

        

        
          
            
              	Division
              	E
(GPa)
              	Fy
(MPa)
              	Fu
(MPa)
              	Elongation
(%)
            

          
          
            	6T (CB)
            	203.43
            	460.06
            	551.53
            	30.97
          

          
            	9T (FB)
            	196.21
            	421.75
            	570.59
            	34.82
          

          
            	12T (C)
            	179.34
            	379.33
            	555.07
            	36.85
          

          
            	KS D 3568
            	-
            	355 or more
            	500 or more
            	23 or more
          

          
            	15T (B)
            	184.30
            	368.35
            	541.16
            	33.18
          

          
            	KS D 3515
            	-
            	355 or more
            	490 - 630
            	17 or more
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 실험결과 및 분석
      
        3.1 실험체 거동
        본 연구에서는 각형강관 및 특수 제작된 블록을 활용한 모듈러 보-기둥 접합부의 구조성능을 평가하였다. Fig. 8에 각 실험체의 거동에 따른 변형 모습을 나타내었고, Table 4에 실험결과를 정리하였다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Experimental photos of specimens
          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Test results of specimens
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	ki
(kN/mm)*
              	Positive (+)
              	Negative (-)
            

            
              	Py (kN)**
              	δy (mm)**
              	Pmax (kN)
              	δmax (mm)
              	Py (kN)
              	δy (mm)
              	Pmax (kN)
              	δmax (mm)
            

          
          
            	ES_2
            	0.41
            	54.13
            	130.85
            	60.79
            	196.36
            	-35.61
            	-80.65
            	-48.11
            	-160.80
          

          
            	ID_4
            	0.78
            	91.94
            	119.25
            	108.59
            	216.78
            	-92.99
            	-108.00
            	-105.90
            	-172.16
          

          
            	ID_8
            	0.88
            	111.07
            	112.05
            	121.03
            	171.86
            	-100.51
            	-106.60
            	-108.79
            	-172.05
          

          
            	IS_4
            	1.20
            	63.26
            	48.24
            	74.28
            	74.98
            	-70.97
            	-56.55
            	-77.73
            	-75.00
          

          
            	IS_8
            	1.56
            	62.70
            	35.76
            	73.02
            	74.96
            	-80.36
            	-53.94
            	-93.18
            	-75.01
          

        

        
          
            * The initial stiffness(ki) was obtained through the first cycle of 0.375 % story drift ratio.
          

          
            ** Yield point was defined as equivalent energy method.
          

        

        

        ES_2 실험체는 모듈러 건축물 최외각부에 형성되는 모듈러 접합부로서, 상하부 모듈을 접합하기 위하여 렌치 볼트 2개(x방향 1개, y방향 1개)가 사용되었다. 이 실험체의 경우 층간변위 4 %까지 반복가력되었으며, 실험체의 설치 상황을 고려하여 반복가력 이후에는 층간변위 6 %까지 단조가력이 수행되었다. ES_2 실험체는 층간변위 3 %까지 실험체의 거동에 특이사항은 없었다. 층간변위 4 %에서 상부 모듈 유닛 바닥보 블록 부근에서 미세한 초기변형이 발생되었다. 층간변위 5 %에서 상부 모듈 유닛 블록과 기둥 사이에서 용접부에서 파단이 발생되었다. 또한, 층간변위 6 %에서는 볼트 구멍 부근과 하부 모듈 블록에서 항복선이 관찰되었다.

        ID_4 실험체와 ID_8 실험체는 모듈 유닛 간 접합 시 발생하는 접합부 실험체로서 2개의 절점이 결합되고 ES 실험체를 이중으로 접합한 형태와 같다. ID_4 실험체는 2개의 절점이 결합되기 때문에 렌치 볼트 4개가 소요된 실험체로서 ES_4 실험체와 유사하게 층간변위 3 %까지 특이사항은 발견되지 않았으며, 층간변위 4 %에서 상부 모듈 블록에서 초기변형이 발생하고, 5 %에서 상부 모듈 블록과 기둥 사이의 용접부가 파괴되었다. ID_8 실험체는 강구조설계기준[8]에 따라 볼트의 개수를 2배 증가시킨 실험체로서 ID_4 실험체와 거의 유사한 거동을 보여주다가 층간변위 4 % 부방향 가력 시 상부 모듈 블록과 기둥 사이의 용접부에서 파괴되었다.

        IS 실험체는 모듈 유닛 간 접합 시 +자 형태를 갖는 실험체로서 IS_4 실험체는 층간변위 4 %에서 상부 모듈 블록에서 초기 변형이 발견되었다. 층간변위 6 %에서 상부 모듈 블록과 기둥 사이의 용접부에서 파괴가 발생되었다. IS_8 실험체는 층간변위 4 %에서 상부 모듈 블록에 초기변형이 관찰되었으며, 2번째 사이클 정방향 가력시 상부 모듈 블록과 우측 기둥 사이의 용접부 균열이 발생되었으며, 층간변위 5 %에서는 좌측 기둥에서도 용접부 균열이 발생되었다. 모든 실험체에서는 Fig. 8에서와 같이 상부 유닛 블록과 기둥 사이에서 용접부 파단이 발생하였으며, 이는 부분용입용접으로 인하여 용접량 부족으로 발생된 것으로 판단된다.

      

      
        3.2 모멘트-회전각 관계
        Fig. 9은 각 실험체의 하중-변위 관계 곡선을 모멘트-층간변위 곡선으로 변환하였다. 이때 기둥 외주면에서 측정된 모멘트는 바닥보의 소성모멘트로 정규화하였다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Normalized moment versus story drift ratio curves
          
          

          

        

        모든 실험체는 층간변위 2 % - 3 %에서 항복이 발생하였고, 층간변위 4 % - 6 %에서 상부 모듈 블록과 기둥에서 용접부가 파괴되었다. 본 연구에서 대상이 되는 모듈러 건축물의 허용층간변위는 1.5 %로, 모든 실험체는 허용층간변위 내에서 접합부 또는 부재 항복이나 용접부 파괴 등 없이 안전한 것으로 나타났으며, 본 연구에서 목표한 모듈러 보-기둥 접합부의 구조 안전성 측면에서 소기의 목적을 달성한 것으로 나타났다.

        모듈러 접합부는 본 연구의 최종목표인 구조적 성능은 만족하였지만, 추가적으로 모듈러 접합부의 내진성능을 평가하였다. 건축물 강구조 설계기준 (KDS 41 31 00)[7]에서 특수모멘트골조는 기둥 외주면에서 접합부의 계측 휨강도는 4 % 층간변위에서 적어도 보 소성모멘트의 80 % 이상이 유지되도록 규정하고 있다. 모든 실험체의 이력거동만을 검토하였을 때, 특수모멘트골조의 요구사항을 만족시키는 것으로 나타났다. 비록 본 연구에서 수행된 실험체가 특수모멘트골조의 요구사항과 강기둥-약보 조건 등은 만족하였지만, 바닥보가 내진콤팩트 단면이 아닌 점, 부분용입용접을 수행한 점, 일부 실험체에서 층간변위 4 %에서 용접부 파괴가 된 점, 항복 이후 비탄성거동이 3 % 이내인 점(소성회전각 1 % 내외) 등을 고려하였을 때, 특수모멘트골조의 요구사항을 완벽히 만족하였다고는 볼 수 없다. 따라서, 본 연구에서 수행한 특수 제작된 블록을 활용한 모듈러 보-기둥 접합부는 중간모멘트골조(IMF)의 성능을 보인 것으로 판단된다.

      

      
        3.3 접합부 강성 분류
        모듈러 보-기둥 접합부는 모듈 유닛 간 접합으로 인하여 보와 기둥이 중첩되기 때문에 접합 상세에 따라 다른 방식의 하중 전달 메커니즘을 가지므로 구조해석을 위한 모듈러 보-기둥 접합부에 대한 접합부 분류가 필요하다. 보-기둥 접합부에 대한 분류는 Eurocode 3: Design of Steel Structures Part 1-8[12]과 AISC Seismic Provisions[13]에 제시되어 있으며, Eurocode 3에서의 접합부 분류 기준이 AISC에 비하여 보수적 평가하고 있기에, 본 연구에서는 모듈러 보-기둥 접합부 분류를 Eurocode 3에 따라 분류하였다. Eurocode 3에서는 접합부의 강성(stiffness)과 강도(strength)를 식 (5)와 식 (6)에 따라 분류하고 있으며, Fig. 9에 본 연구에서 수행된 모듈러 보-기둥 접합부를 분류하였다.
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        • 강도에 의한 분류 기준
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        무차원화된 모멘트-회전각 관계 곡선을 Eurocode 3에 의하여 분류한 결과, 모든 실험체는 반강접(semi-rigid) 접합부로 분류되었다. 따라서, 본 연구에서 수행된 모듈러 보-기둥 접합부 구조해석 수행 시에는 회전에 대해 일정 정도의 유연성과 구속력을 갖도록 고려해야 한다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Classification of modular connection
          
          

          

        

      

      
        3.4 변형도 분포
        Fig. 11은 바닥보와 천장보에 부착하였던 스트레인 게이지의 변형도를 층간변위 0.005 rad., 0.01 rad., 0.02 rad., 0.04 rad.의 첫 번째 사이클에서 측정된 값을 나타내었다. Fig. 11에서는 IS 시리즈 실험체의 스트레인 게이지의 값은 스트레인 게이지의 파손으로 인하여 나타내지 못하였다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Strain distribution of floor and ceiling beam
          
          

          

        

        스트레인 게이지로 측정된 변형도 분포를 살펴보면, 바닥보와 천장보는 단면이 중립축이 1개가 발생하는 완전합성 거동이 아닌, 중립축이 2개가 발생하는 불완전합성 거동하는 분포를 보여주고 있다. 따라서 본 연구에서 수행된 모듈러 접합부를 활용한 구조해석 수행 시에는 바닥보와 천장보는 개별적인 부재로 모델링을 수행하여야 한다.

      

      
        3.5 모듈러 접합부 구조성능 검토
        본 연구에서는 모듈 유닛 간 수직 및 수평접합이 모두 가능하고 유닛 적층 시, 시공성을 높이고자 특수 제작된 블록을 활용한 모듈러 보-기둥 접합부의 구조성능을 평가하였다. Fig. 12에서는 각 실험체의 이력거동을 포락곡선으로 변환하여 함께 나타내었다. 모든 실험체는 층간변위 2 % - 3 %에서 항복이 발생하였으며, 층간변위 4 % 이후에서 상부 모듈 블록과 기둥에서 용접부 파단이 발생하였다. 본 연구에서는 모듈러 보-기둥 접합부가 허용층간변위(1.5 %) 내에서 구조적 안전성을 확보하는 것이 최종목표이기에, 허용층간변위 내에서 골조 안전성을 확보하는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Comparison of envelop curves
          
          

          

        

        또한, 강구조설계기준[8]에서 권장하고 있는 각 방향별 고장력볼트 2개씩 체결한 실험체들(ID_8, IS_8)은 1개씩 체결한 실험체들(IS_4, IS_4)과 비교하였을 때, 구조적으로 큰 차이를 보여주지 못하였다. 모듈러 건축물의 장점인 시공성을 향상시키기 위해서는 본 연구에서 수행한 특수 제작된 블록을 활용하여 각 방향별 렌치 볼트 1개씩(절점당 2개) 체결하여도 구조적으로 큰 문제는 없을 것으로 판단된다.

        그러나, 본 연구에서 수행된 모듈러 접합부는 바닥보 소성모멘트에 비하여 큰 내력을 보유하고 있는 것으로 나타났지만, 층간변위 4 % 이후에서 발생하는 용접부 파괴는 대상 모듈러 건축물에 큰 힘의 횡력이 작용할 경우, 골조의 취성적 파단 잠재성을 가지고 있다. 따라서, 상부 모듈 블록과 기둥 접합 시 부분용입용접(partial joint penetration)이 아닌 완전용입용접(complete joint penetration)을 수행할 수 있는 용접상세 개선 또는 블록의 형상이 개선되어야 될 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 모듈러 건축물의 시공성을 향상시키고자 특수 제작된 블록과 렌치볼트를 활용한 모듈러 보-기둥 접합부의 구조성능평가를 수행하였고, 다음과 같은 결론을 도출하였다.

      
        	(1) 특수 제작된 블록과 렌치볼트를 통해 접합되는 모듈러 보-기둥 접합부는 층간변위 2 % - 3 %에서 항복이 발생하였으며, 층간변위 4 % 이후에서 용접부가 파괴되어, 본 연구의 최종목표인 허용층간변위(1.5 %) 내에서 골조 안전성을 보이는 것으로 나타났다.


        	(2) 모듈러 보-기둥 접합부는 반강접(semi-rigid)인 접합부로 분류되었고, 상하부 모듈 유닛의 보는 불완전 합성인 형태로 보여주었기 때문에 구조해석 시 바닥보와 천장보는 별도로 모델링하여야 한다.


        	(3) 모듈러 건축물에 예상보다 큰 횡력이 발생할 때, 상부 모듈의 블록과 기둥에서 발생되는 용접부 파괴는 잠재적인 건축물 붕괴로 이어질 수 있기 때문에 용접접합 상세 개선 또는 블록의 형상을 개선하는 방안이 필요하며, 이에 대한 추가적인 검증연구가 필요할 것으로 판단된다.


      

    

    

  
    
      기 호(Notation)
      
        
          	
          	
        

        
          	
            Cvx : 
          
          	
            수직분포계수
          
        

        
          	
            E : 
          
          	
            탄성계수(N/mm2)
          
        

        
          	
            Fi : 
          
          	
            i층 바닥에 작용하는 지진력(kN)
          
        

        
          	
            Fx : 
          
          	
            층별횡하중(kN)
          
        

        
          	
            Fy : 
          
          	
            항복강도(N/mm2)
          
        

        
          	
            Fyb : 
          
          	
            보의 항복강도(N/mm2)
          
        

        
          	
            Fyc : 
          
          	
            기둥의 항복강도(N/mm2)
          
        

        
          	
            Fu : 
          
          	
            인장강도(N/mm2)
          
        

        
          	
            I : 
          
          	
            보의 단면2차모멘트(mm4)
          
        

        
          	
            L : 
          
          	
            보의 길이(mm)
          
        

        
          	
            M : 
          
          	
            기둥 외주면에서 측정된 휨모멘트(kN·m)
          
        

        
          	
            Mp : 
          
          	
            소성모멘트(kN·m)
          
        

        
          	
            Mpb : 
          
          	
            보의 전소성모멘트(kN·m)
          
        

        
          	
            Nb : 
          
          	
            인장력을 받는 볼트의 수
          
        

        
          	
            Ns : 
          
          	
            전단면의 수
          
        

        
          	
            Rn : 
          
          	
            미끄럼강도(kN)
          
        

        
          	
            Rv : 
          
          	
            패널존 전단강도(kN)
          
        

        
          	
            T0 : 
          
          	
            설계볼트장력(kN)
          
        

        
          	
            Tu : 
          
          	
            소요인장력(kN)
          
        

        
          	
            V : 
          
          	
            밑면전단력(kN)
          
        

        
          	
            Vx : 
          
          	
            x층에서의 층전단력(kN)
          
        

        
          	
            Zb : 
          
          	
            보의 소성단면계수(mm3)
          
        

        
          	
            bcf : 
          
          	
            기둥 플랜지의 폭(mm)
          
        

        
          	
            db : 
          
          	
            보의 춤(mm)
          
        

        
          	
            dc : 
          
          	
            기둥의 춤(mm)
          
        

        
          	
            hi, hx : 
          
          	
            밑면으로부터 i 또는 x층까지의 높이(m)
          
        

        
          	
            hf : 
          
          	
            필러계수
          
        

        
          	
            k : 
          
          	
            건축물 주기에 따른 분포계수(식 (2))
          
        

        
          	
            k : 
          
          	
            접합부의 강성(kN/mm) (식 (5))
          
        

        
          	
            ks : 
          
          	
            = 1 ‒ Tu/T0Nb
          
        

        
          	
            n : 
          
          	
            층수
          
        

        
          	
            tcf : 
          
          	
            기둥 플랜지의 두께(mm)
          
        

        
          	
            tfiller : 
          
          	
            끼움재의 두께(mm)
          
        

        
          	
            tw : 
          
          	
            패널존의 두께(mm)
          
        

        
          	
            wi, wx : 
          
          	
            i 또는 x층 바닥에서의 중량
          
        

        
          	
            μ : 
          
          	
            미끄럼계수
          
        

        
          	
            ϕ : 
          
          	
            강도감소계수(= 0.85, 대형구멍)
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