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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 모듈러 건축 시스템의 시공성 및 재사용성을 개선시키기 위해 강연선을 적용하여 모듈러 유닛 간 접합 시스템을 제안하였다. 강연선을 기둥 내부로 관통시켜 여러 층의 유닛을 한 번에 접합할 수 있으며, 모듈러 유닛의 상부에서 작업이 가능하여 마감을 공장에서 완료할 수 있다. 제안된 모듈러 접합 시스템은 전단 연결재, H형강 보, 각형강관 또는 조합 기둥으로 구성되며, 시스템의 횡력저항성능, 횡강성, 연성도, 에너지 소산 등 내진성능과 모듈러 유닛간 접합 성능을 평가하기 위해 주기실험을 수행하였다. 실험결과, RCHB, BCHB1, BCHB2 실험체는 층간변위비 2 %에서 소성 모멘트의 80 % 대비 각각 약 1.02배, 1.03배, 1.06배 이상의 내력을 유지하였으며, 플레이트로 보와 기둥을 보강한 BCHB2는 소성힌지를 보 내부로 유도하여 보와 기둥 용접부의 취성 파괴를 방지하였다. 모든 실험체는 횡하중이 증가하면서 기둥 사이에서 갭오프닝이 발생하였으나 하중이 감소하면 갭오프닝도 복원됨을 확인하였으며, 주기하중 내에서 안정적으로 거동하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          A new connection system between modular units was proposed to improve the constructability and reusability of modular buildings, with the advantage of being able to simultaneously connect several units at the top of the module using steel strands. Cyclic tests on beam to column connection of modular building units composed of shear connector, wide flange beams and rectangular or bundled columns, were performed to evaluate the seismic performance such as lateral force resisting capacities, stiffness, ductility, energy dissipation and effectiveness of the proposed connection system. As a result of experiment, the RCHB, BCHB1, and BCHB2 maintained performance of about 1.02 times, 1.03 times, and 1.06 times or more, respectively, compared to 80 % of the plastic moment at the drift ratio of 2 %. Therefore, all specimens satisfied moment capacity for intermediate moment frames(IMF). Especially, one of the specimens, had beam and column reinforced with plate, induced the plastic hinge to the inside of the beams, which had the effect of preventing brittle failure of the welding part between beam to column. All experiments confirmed that the gap opening occurred between the columns as the lateral force increased, but the gap opening was also restored when the load decreased. The structural behavior of connection with steel strand was stable under cyclic loading.
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      1. 서 론
      모듈러 건축은 대량생산을 통한 공사비 절감, 품질향상, 공기 단축, 재사용 가능 등의 이점이 있다[1]. 국내에서도 모듈러 건축의 수요가 증가하고 있으나 기숙사 및 학교, 군 막사 등 주로 저층 건축물에 적용되어 왔다[2]. 최근 국내에서는 모듈러 건축 산업의 활성화를 위해 모듈러 구조의 중·고층화를 모색하고 있으며, 건축물의 용도를 주거용으로 확대하고 있다[3]. 모듈러 건축은 공장에서 제작한 뒤 현장으로 운반되며, 현장에서 모듈러 유닛의 기둥 또는 보에서 접합이 이루어지는 것이 대부분이다. 그러나 현장에서의 모듈러 유닛 간 접합을 위해 일부 마감을 완료하지 않고 운송된다. 상하 및 좌우의 모듈러 유닛이 만나는 부위에서 접합을 수행해야 하므로 현장 작업량이 증가한다. 또한, 고장력 볼트 접합 해체 시 모듈러 유닛의 손상 가능성으로 인해 재사용에 어려움이 있는 실정이다. 이에 최근 모듈러 유닛의 공장 제작률 향상 및 현장 작업량 감소, 재사용 활성화를 위해 새로운 접합 시스템이 제안되고 있다. 일반적으로 모듈러 시스템은 횡하중에 대한 저항성능을 확보하기 위해 가새 또는 전단벽을 적용하거나 별도의 횡력 저항 시스템을 도입한다[4]. 그러나 모듈러 유닛의 단방향에는 주로 개구부가 형성되므로 가새 또는 전단벽을 적용하기 적합하지 않다. 따라서 별도의 횡력 저항 시스템 없이 모듈러 유닛의 횡력 저항성능을 확보하기 위해 모듈러 유닛 간 접합부의 내진성능을 확보할 필요가 있다.

      Park et al.[5]은 각형강관 기둥과 C형강 보로 구성된 모듈러 시스템에서 단면결손 없이 완전강접합을 구현할 수 있는 브래킷형 완전강접합 시스템을 제안하였다. 반복가력실험 및 유한요소 해석을 통하여 제안된 접합부 시스템은 완전강접합 철골구조로서의 구조성능을 확보하였다.

      Chen et al.[6]은 모듈러 유닛을 접합할 때 별도의 연결 플레이트 없이 스테이 볼트(stay bolt)와 삽입형 연결 부재로 구성된 새로운 접합시스템을 제안하였다. 실험을 통해 접합부의 거동을 분석하고 그 성능을 평가하였다. 모듈러 상하 유닛의 기둥 사이에서 갭오프닝(gap-opening)이 발생하였으며, 이는 접합부의 거동 및 휨모멘트 분포에 영향을 줄 수 있다.

      Sanches et al.[7]은 각형강관 기둥 내부에 설치된 강봉과 기둥 내부가 채워지는 접합 철물로 구성되는 새로운 수직 접합 시스템을 제안하였다. 긴장력의 크기를 주요 변수로 적용하여 횡하중 작용에 따른 접합부의 성능을 평가하였다. 용접 접합과 비교하여 제안된 접합 시스템은 유사한 횡 강성 및 변형률 분포를 보이며, 더 큰 에너지 소산능력을 가진다.

      Dai et al.[8]은 고장력 볼트 접합 방식의 시공성 저하 및 마감재 손상, 연결부 부식 등의 문제점을 파악하고 이를 개선하기 위해 기둥 내부에 PC강봉을 삽입하여 접합하는 시스템을 제안하였다. 전단력에 저항하기 위해 각형강관 기둥 내부에 작은 규격의 각형강관을 삽입하고 사이에 그라우트를 사춤하여 시스템과 접합 부재의 일체화 거동을 유도하였다. 제안한 접합 시스템은 요구되는 휨모멘트 저항능력 및 연성도를 확보하였다.

      국내의 경우 고장력 볼트를 통한 모듈러 유닛 간 접합에 관한 연구와 모듈러 시스템의 횡력 저항성능을 평가하는 연구가 주로 수행되었다. 해외에서는 고장력 볼트 또는 별도의 접합장치를 적용하여 모듈러 시스템을 수직으로 접합하는 방법이 다양하게 제안되었으며, 제안한 접합 시스템을 적용하여 모듈러 시스템의 횡력 저항성능을 확인하였다. 국내·외에서 모듈러 시스템의 새로운 접합 방법을 제안하고 횡력저항성능 및 접합부의 성능을 확보하기 위한 연구가 활발히 수행되고 있다. 그러나 제안된 시스템들은 접합을 위한 작업 공간 확보가 어렵거나 단면 손실이 발생할 수 있다. 이를 개선하기 위해 기둥을 관통하여 상부에서 접합 가능한 시스템들이 제안되었으나 대부분 PC강봉을 적용하여 시공오차 조절이 어렵고 시공성이 하락할 수 있다.

      이를 개선하고자 본 연구에서는 강연선을 적용하여 모듈러 유닛 간 접합 시스템을 제안하였다. Fig. 1과 같이 강연선을 기둥 내부로 관통시키고 최상층에서 긴장력을 적용하여 상·하 유닛이 접합된다. 여러 층의 유닛을 한 번에 접합할 수 있으며 모듈러 유닛의 상부에서 작업이 가능하여 마감을 공장에서 완료할 수 있다. 본 연구에서는 실험을 통해 강연선을 적용한 모듈러 시스템의 접합부 성능 및 횡력 저항성능을 평가하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Concept of post-tensioned connections
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 실험계획
      
        2.1 실험체 설계 및 제작
        모듈러 시스템의 성능 비교를 위하여 보-기둥 접합부에 적용된 부재의 규격 및 보강 여부에 따라 Table 1과 같이 총 3개의 실험체를 선정하였다. RCHB 실험체는 Fig. 2(a) 및 Fig. 2(d)와 같이 RHS-200×100×9의 각형강관 기둥을 적용하였다. RCHB 실험체는 H-250×100×6×9의 바닥보와 H-​150×100×6×9의 천장보를 적용하였다. 기둥의 엔드 플레이트 중앙에 강연선 관통을 위한 홀이 형성되어 있으며, 강연선 관통 홀 좌우로 전단 연결재(shear connector)를 삽입할 수 있는 홀이 형성되어 있다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Member specification of specimens
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Member
              	Steel grade
              	Standard
            

          
          
            	RCHB
            	Ceiling beam
            	SM355
            	H-150×100×6×9
          

          
            	Floor beam
            	H-250×100×6×9
          

          
            	Column
            	SRT410
            	RHS-200×100×9
          

          
            	PC strand
            	SWPC7B
            	D15.2
          

          
            	BCHB1
            	Ceiling beam
            	SM355
            	H-200×100×8×10
          

          
            	Floor beam
            	H-250×100×8×10
          

          
            	Column
            	SRT410
            	RHS-200×100×9
+
RHS-100×100×9
          

          
            	PC strand
            	SWPC7B
            	D15.2
          

          
            	BCHB2
            	Ceiling beam
            	SM355
            	H-200×100×8×10
          

          
            	Floor beam
            	H-250×100×8×10
          

          
            	Column
            	SRT410
            	RHS-200×100×9 
+
RHS-100×100×9
          

          
            	Reinforced plate
            	SM355
            	PL-10
          

          
            	PC strand
            	SWPC7B
            	D15.2
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Connection details of the specimens
          
          

          

        

        전단 연결재는 모듈러 유닛의 상하부를 관통하여 설치되며, 강연선을 대신하여 접합부에 작용하는 전단력에 저항하는 역할을 수행한다. 전단 연결재는 F10T 등급의 M27 고장력 볼트를 핀 형태로 가공하여 모듈러 건축 시공 시 가이드 핀으로도 활용할 수 있다. 전단 연결재는 기둥의 최(最)외곽부에 설치할 수 있도록 기둥 상부의 엔드 플레이트에 나사산을 포함한 홀이 형성되어 있다. 모든 실험체는 상하부 모듈러 유닛을 연결하기 위해 관통되어 있는 강연선에 10 tonf​(98 kN)의 긴장력을 적용하였다. BCHB1 실험체의 경우 RHS-​200×​100×9 각형강관과 각형강관을 반으로 절단하여 Fig. 2(b), Fig. 2(e)와 같이 ㄱ형의 조합기둥을 형성하였다. H-250×100×8×10으로 구성된 바닥보와 H-200×100×8×10 으로 구성된 천장보를 적용하여 보-기둥 접합부로 계획하였다. BCHB2 실험체는 BCHB1와 같이 부재 단면은 동일하다. 보의 플랜지를 강판으로 보강하여 보의 소성변형능력을 향상시키고 용접부의 보강효과를 기대할 수 있다. 패널 존을 보강하기 위해 보가 접합된 부위를 제외한 나머지 기둥 부위를 10t의 강판으로 보강하였다. Fig. 2(c)는 BCHB2의 단면을 나타내며, Fig. 2(f)는 보-기둥 접합부 상세를 나타낸다. BCHB1과 BCHB2 실험체는 RCHB 실험체와 마찬가지로 엔드 플레이트에 전단 연결재 삽입을 위한 홀이 형성되어 있다. 요구되는 전단력에 대해 2개 이상을 삽입할 수 있으며, 기둥의 최외곽부 및 RHS-100×100×9 기둥의 중앙에 전단 연결재를 삽입하였다. 모든 실험체는 강연선 설치의 용이함을 위해 기둥 중앙에 강관이 삽입되어 있으며, 기둥 상부와 하부에 부분적으로 적용하여 실험결과에 영향을 미치지 않도록 설계하였다.

      

      
        2.2 실험장치 및 실험방법
        단변 방향의 횡력 저항성능을 파악하기 위해 4개의 모듈이 적층된 모듈러 시스템으로 가정하였으며, Fig. 3와 같이 보-기둥 접합부에 대한 형상을 이상화하여 실험체를 계획하였다. Fig. 4는 본 실험에서 사용된 실험 셋업을 보여준다. 실험체 셋업 구현의 한계로 인해 실험체를 90° 회전시키고 동일한 하중흐름을 갖도록 기둥을 수평으로 눕혀 한쪽은 핀 지점, 한쪽은 롤러 지점을 형성하였다. 유압가력기는 수직으로 세워진 보의 측면에 연결하였으며, 횡지지대를 설치하지 않고 실험체를 입방체로 설계하였다. 천장보와 바닥보는 수평 변위만을 공유할 수 있도록 장 슬롯을 형성하였다. 기둥의 중앙부터 가력점까지의 거리는 1,450 mm이며, 기둥면부터 가력점까지의 거리는 1,350 mm이다. 실험체의 주요 치수는 Fig. 5에 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Idealized structure
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Configuration of the test set-up
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Test set-up
          
          

          

        

        강연선을 통해 접합되므로 유압가력기의 자중이 실험체에 미치는 영향을 최소화하기 위해 500 kN의 유압가력기를 사용하였고, 가력 프로토콜은 AISC 내진규정[9]의 하중 재하 이력을 사용하였다. 층간변위비 0.375 %(6 cycles)부터 0.5 %​(6 cycles), 0.75 %(6 cycles), 1.0 %(4 cycles), 1.5 %(2 cycles)로 점진적으로 증가시켜 가력하였으며, 2.0 %부터는 1.0 %씩 증진하여 2회씩 반복 가력하였다. 변위 기반으로 제어하였으며, 층간변위비가 계산되는 기준은 기둥의 중심부터 가력점까지 거리인 1,450 mm이다. Table 2는 층간변위비별 횡 변위를 나타낸다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Loading step
          
          

        

        
          
            
              	Step
              	Drift ratio
(%)
              	Displacement
(mm)
              	Cycles
            

          
          
            	1
            	0.375
            	5.44
            	6
          

          
            	2
            	0.50
            	7.25
            	6
          

          
            	3
            	0.75
            	10.88
            	6
          

          
            	4
            	1.0
            	14.50
            	4
          

          
            	5
            	1.5
            	21.75
            	2
          

          
            	6
            	2.0
            	29.00
            	2
          

          
            	7
            	3.0
            	43.50
            	2
          

          
            	8
            	4.0
            	58.00
            	2
          

          
            	9
            	5.0
            	72.50
            	2
          

          
            	10
            	6.0
            	87.00
            	2
          

        

        

      

      
        2.3 재료 인장시험
        KS B 0801 금속재료 인장시험편[10]에 따라 실험체 제작에 사용된 강재에서 1A호 시편을 절취하여 3개씩 제작하였다. 실험체에 적용된 H형강 보 부재는 빌트업 부재이므로 플랜지 및 웨브에 대해 모두 시험을 수행하였다. 강연선은 KS B 0801에 따라 4호 시편으로 제작하였다.

        모든 시험편은 KS B 0802 금속재료 인장시험 방법[11]에 따라 인장시험을 수행하였다. Table 3는 부재별 및 강종별 인장시험결과를 요약한 표이다. 인장시험 결과 RCHB 실험체의 플랜지 및 보강판에 적용된 SM355 9t 소재는 규정치보다 다소 작게 측정되었으나, 이외 부재는 모두 규정 강도를 만족하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Material properties of the specimen’s member
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Member
              	Steel grade
              	Fy
(MPa)
              	Fu
(MPa)
            

          
          
            	RCHB
            	Ceiling beam
            	Flange
            	SM355
            	290.9
            	430.2
          

          
            	Web
            	471.6
            	541.7
          

          
            	Floor beam
            	Flange
            	290.9
            	430.2
          

          
            	Web
            	471.6
            	541.7
          

          
            	Column
            	SRT410
            	558.5
            	621.9
          

          
            	PC strand
            	SWPC7B
            	1,772
            	1,966
          

          
            	BCHB1 
&
BCHB2
            	Ceiling beam
            	Flange
            	SM355
            	395.4
            	536.4
          

          
            	Web
            	394.6
            	537.9
          

          
            	Floor beam
            	Flange
            	395.4
            	536.4
          

          
            	Web
            	394.6
            	537.9
          

          
            	Column
            	SRT410
            	558.5
            	621.9
          

          
            	Reinforced	plate
            	SM355
            	395.4
            	536.4
          

          
            	PC strand
            	SWPC7B
            	1,772
            	1,966
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 실험결과 및 분석
      
        3.1 실험체 거동 특성 및 파괴모드
        모듈러 시스템의 외부접합부 반복가력실험 결과 RCHB 및 BCHB1 실험체는 천장보가 항복하면서 최종적으로 보-기둥 접합부의 용접부 파단으로 실험이 종료되었다. 보 및 기둥의 보강판을 적용하여 용접부를 보강한 BCHB2 실험체는 층간변위비 5.0 %에서 천장보의 소성변형이 발생하였으며, 이후 유압가력기의 용량초과로 인해 실험을 종료하였다.

        보의 유효길이에 가력 하중을 곱하여 보의 휨모멘트를 산정하고 횡 변위를 기둥 중심에서 가력 지점까지의 거리를 나누어 실험체의 층간변위비를 산정하였다. RCHB 및 BCHB1 실험체의 유효길이는 보의 총 길이인 1,350 mm이며, BCHB2 실험체는 보 플랜지에 200 mm 길이의 보강판이 적용되어 1,150 mm의 유효길이를 가진다. 실험체의 공칭 휨모멘트는 천장보 및 바닥보가 모두 소성 모멘트에 도달하는 모멘트로 가정하여 천장보와 바닥보의 소성 모멘트를 합산하였다. 여기서 각 보의 소성 모멘트는 보 부재의 소성 단면계수 및 인장시험결과에 따른 항복강도로부터 계산되며, 플랜지와 웨브의 항복강도를 모두 고려하였다. 실험체는 입방형으로 설계되어 보-기둥 접합부가 두 세트로 형성되므로 하중은 2로 나누어 기재하였다. RCHB 실험체의 소성 모멘트(MP)는 148.3 kN·m이며, BCHB1 및 BCHB2 실험체의 소성 모멘트는 232.2 kN·m이다. 모든 실험체의 결과를 동일한 기준으로 나타내기 위해 휨모멘트는 보의 길이에 횡하중을 곱하여 표현하였다. BCHB2 실험체는 RCHB 및 BCHB1과 유효길이가 다르기 때문에 공칭 휨모멘트를 환산하였다. BCHB2 실험체는 소성 모멘트에 보의 유효길이를 나누고 보의 길이를 곱하여 식 (1)과 같이 산정하였다. BCHB2 실험체의 환산된 소성 모멘트(MP,e)는 272.6 kN·m이다.
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          	여기서, MP,e: 환산된 소성 모멘트(kN·mm)


          	　　  　MP: 소성 모멘트(kN·mm)


          	　　  　Le: 보의 유효길이(mm)


          	　　  　L: 보의 길이(mm).


        

        AISC 내진규정에 따르면 층간변위비 2 %에서 소성 모멘트의 80 % 이상의 성능을 보유하면 중간모멘트 골조에 해당한다. BCHB1 및 BCHB2 실험체는 최대 휨모멘트가 소성 모멘트를 상회하며, RCHB 실험체는 가력 정방향에서 최대 휨모멘트가 소성 모멘트와 유사한 값을 가진다. 모든 실험체는 층간변위비 2 %에서 MP의 80 % 이상의 내력을 유지하여 중간모멘트 골조 수준의 성능을 확보한 것으로 판단된다. Table 4는 주요 실험결과를 요약한 표이다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Summaries of test results
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
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                MP
              
              	Failure mode
            

          
          
            	RCHB
            	+
            	0.99
            	0.049
            	1.02
            	148.3
            	Crack of	the welded	ceiling beam	to column
          

          
            	–
            	1.22
            	0.040
            	1.15
            	
          

          
            	BCHB1
            	+
            	1.03
            	0.042
            	1.03
            	232.2
          

          
            	–
            	1.18
            	0.035
            	1.18
            	
          

          
            	BCHB2
            	+
            	1.16
            	0.057
            	1.06
            	272.6**
            	Plastic deformation of the ceiling beam
          

          
            	–
            	1.18
            	0.027*
            	1.19
            	
          

        

        
          
            Mmax: maximum moment(kN·m), θmax: angle of rotation at maximum moment(rad), Mat2%: moment at drift ratio 2 %(kN·m), MP: sum of plastic moments of ceiling beam and floor beam(kN·m)
          

          
            *0.004 rad not reached due to overcapacity of actuator
          

          
            **converted plastic moment, MP,e(kN·m)
          

        

        

        Table 5는 RCHB 실험결과를 나타내며, Fig. 6는 모멘트-변위 곡선을 나타낸다. 실험 결과 천장보에서 최초 항복이 발생하였으며, 이후 Fig. 7과 같이 천장보의 용접부가 파단하여 실험을 종료하였다. 가력 정방향의 횡 변위 32.2 mm​(2.22 %) 및 가력 부방향의 횡 변위 28.0 mm(1.93 %)에서 천장보 플랜지가 항복하였다. 또한, 가력 정방향의 횡 변위 70.6 mm​(4.90 %) 및 가력 부방향의 횡 변위 57.4 mm(4.00 %)에서 각각 최대강도 108.4 kN, -134.1 kN에 도달하였다. 층간변위비 4.0 %에서 천장보의 용접부에서 균열이 발생하였으며, 층간변위비 5.0 %에서 천장보의 용접부가 파단하여 실험을 종료하였다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Test results of RCHB
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	
                Vy
              
              	δy (%)
              	
                V
                max
              
              	δmax (%)
              	
                Ki
                ,
                
                  t
                
              
              	
                μ
              
            

          
          
            	RCHB
            	+
            	91.0
            	28.3(2.0)
            	108.4
            	70.6(4.9)
            	3.2
            	2.49
          

          
            	–
            	107.2
            	30.3(2.1)
            	134.1
            	57.4(4.0)
            	3.5
            	1.89
          

        

        
          
            Vy:　yield load of the specimen(kN), δy: displacement at yield load(mm), Vmax: maximum load of the specimen(kN), δmax: displacement at maximum load(mm), Ki,t: initial lateral stiffness(kN/mm), μ: ductility
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Moment–displacement curve of RCHB
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Failure mode of RCHB
          
          

          

        

        BCHB1 실험체는 층간변위비 2.0 %까지 탄성 거동을 보이며, 층간변위비 0.75 %에서 갭오프닝이 관찰되었다. 가력 정방향의 횡 변위 27.7 mm(1.91 %) 및 가력 부방향의 횡 변위 20.4 mm(1.41 %)에서 천장보의 플랜지가 항복하였다. 또한, 가력 정방향의 횡 변위 60.6 mm(4.2 %) 및 가력 부방향의 횡 변위 50.8 mm(3.5 %)에서 각각 최대강도 178.0 kN, -202.8 kN에 도달하였다. 층간변위비 약 4 %에서 천장보와 기둥의 용접부에 균열이 발생하였다. 이후 용접부의 취성파괴로 실험을 종료하였다. Table 6는 BCHB1의 주요 실험결과를, Fig. 9은 BCHB1 실험체의 파괴모드를 나타낸다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Test results of BCHB1
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	
                Vy
              
              	δy (%)
              	
                V
                max
              
              	δmax (%)
              	
                Ki
                ,
                
                  t
                
              
              	
                μ
              
            

          
          
            	BCHB1
            	+
            	144.8
            	32.8(2.3)
            	178.0
            	60.6(4.2)
            	4.4
            	1.8
          

          
            	–
            	150.8
            	28.6(2.0)
            	202.8
            	50.8(3.5)
            	5.3
            	1.8
          

        

        
          
            Vy:　yield load of the specimen(kN), δy: displacement at yield load(mm), Vmax: maximum load of the specimen(kN), δmax: displacement at maximum load(mm), Ki,t: initial lateral stiffness(kN/mm), μ: ductility
          

        

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Moment–displacement curve of BCHB1
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Failure mode of BCHB1
          
          

          

        

        BHCH2 실험 결과 천장보에서 최초 항복이 발생하였으며, 가력 정방향의 층간변위비 82.7 mm(5.7 %) 및 가력 부방향의 층간변위비 39.3 mm(2.7 %)에서 최대하중에 도달하였다. 최대하중은 각각 234.4 kN, 237.9 kN으로 나타났다. 또한, 층간변위비 0.75 %(10.9 mm)에서 갭오프닝이 관찰되었으며, 가력 정방향의 횡 변위 21.8 mm(1.5 %)에서 1층 천장보 플랜지가 최초 항복하였다. BCHB2 실험체는 층간변위비 2.0 %까지 탄성 단계에 있으며, 실험 종료 시까지 안정적인 거동을 보인다. 가력 정방향의 층간변위비 3.0 %에서 천장보의 변형이 확인되었으며, Fig. 11은 BCHB2의 파괴모드를 나타낸다. BCHB2 실험체는 유압가력기의 보유 용량에 도달하여 실험을 종료하였으나, BCHB1 실험체 대비 1.4배 이상의 내력 및 1.1배 이상의 연성도를 기대할 수 있다. BCHB2 실험체는 보에서 소성힌지 유도를 위해 플랜지에 보강판을 적용하였고, 보에서의 소성변형능력이 향상되었음을 확인하였다. 또한, 플랜지 보강판에 의해 보와 기둥 용접부가 보강되는 효과를 얻어 용접부 균열이 발생하지 않았다. 유압가력기의 용량 도달 후 실험을 종료하여 최대하중 및 연성도는 계측결과보다 큰 것으로 판단된다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Test results of BCHB2
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	
                Vy
              
              	δy (%)
              	
                V
                max
              
              	δmax (%)
              	
                Ki
                ,
                
                  t
                
              
              	
                μ
              
            

          
          
            	BCHB2
            	+
            	204.8
            	40.6(2.8)
            	234.4
            	82.7(5.7)
            	5.0
            	2.0
          

          
            	–*
            	190.2
            	32.4(2.2)
            	237.9
            	39.3(2.7)
            	5.9
            	1.7
          

        

        
          
            Vy:　yield load of the specimen(kN), δy: displacement at yield load(mm), Vmax: maximum load of the specimen(kN), δmax: displacement at maximum load(mm), Ki,t: initial lateral stiffness(kN/mm), μ: ductility
          

          
            *The displacement at the maximum load was measured to be smaller than the planned displacement, because 0.004 rad could not be reached due to overcapacity of actuator.
          

        

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Moment–displacement curve of BCHB2
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Failure mode of BCHB2 at 4 %
          
          

          

        

      

      
        3.2 접합부 거동 분석
        강연선의 부재 특성상 늘어났다가 복원되는 성질을 가지며, 기둥에 인장력이 작용하면 기둥 사이가 벌어지는 갭오프닝 현상이 발생한다. 또한, 보 및 기둥의 회전에 의해 갭오프닝이 발생할 수 있다. 보-기둥 접합부의 횡강성에 따라 갭오프닝 형상이 달라진다.

        RCHB 실험체는 7.6 kN에서 갭오프닝이 최초로 발생하였으며, Fig. 12는 갭오프닝 계측결과를 나타낸다. 가력 정방향에서는 Fig. 13과 같이 접합부 외부 면에서 갭오프닝이 발생하며, 층간변위비 2.0 %에서 약 5.44 mm의 갭오프닝이 발생하였다. 가력 부방향에선 Fig. 14과 같이 접합부의 내부 면에서 갭오프닝이 발생하며, 층간변위비 2.0 %에서 약 2.49 mm의 갭오프닝이 발생하였다. 갭오프닝은 가력 양방향에 대해 대칭 형태로 발생하며, 가력 방향에 따라 기둥의 외부면 또는 내부 면으로 갭오프닝의 발생 위치가 달라진다. 강연선은 실험이 종료되는 층간변위비 5.0 %까지 복원력을 유지하므로 강연선이 탄성 거동함을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Gap–displacement relationship of RCHB
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Gap deformation of RCHB at –2 %
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Gap deformation of RCHB at 2 %
          
          

          

        

        BCHB1 실험체는 횡하중 35.3 kN에서 갭오프닝이 최초로 발생하였으며, Fig. 15은 갭오프닝 계측결과를 나타낸다. 가력 정방향에서는 Fig. 16과 같이 기둥의 내부·외부 면에서 모두 갭오프닝이 발생하며, 층간변위비 2.0 %에서 약 6.63 mm의 갭오프닝이 발생하였다. 가력 부방향에서는 Fig. 17과 같이 접합부의 내부 면에서만 갭오프닝이 발생하며, 층간변위비 2.0 %에서 약 1.4 mm의 갭오프닝이 발생하였다. 갭오프닝은 가력 정방향 및 부방향에 대해 비대칭 형태로 발생함을 알 수 있으며, 가력 방향에 따라 기둥의 외부면 또는 내부 면으로 갭오프닝의 발생 위치가 달라짐을 확인하였다. 실험이 종료되는 층간변위비 5.0 %까지 갭오프닝은 복원력을 유지하므로 강연선은 탄성단계를 유지하였다.

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            Gap–displacement relationship of BCHB1
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 16. 
				
          

          
            Gap deformation of BCHB1 at 2 %
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 17. 
				
          

          
            Gap deformation of BCHB1 at –2 %
          
          

          

        

        BCHB2는 횡하중 39.4 kN에서 갭오프닝이 최초로 발생하였으며, Fig. 18은 갭오프닝 계측결과를 나타낸다. 가력 정방향에서는 Fig. 19과 같이 기둥의 내부 및 외부 면에서 거의 동일한 수준으로 갭오프닝이 발생하며, 가력 부방향에서는 Fig. 20와 같이 갭오프닝이 발생하지 않는 것으로 나타났다. 층간변위비 2.0 %에서 약 6.7 mm의 갭오프닝이 발생하였으며, 갭오프닝의 형상은 가력 정방향 및 부방향에 대해 비대칭 형태로 발생하였다. BCHB2 실험체가 항복하는 40.6 mm(층간변위비 2.8 %)에서 갭오프닝의 증가 폭이 달라지며, 내부 면의 갭오프닝은 점차 감소하는 현상이 나타났다. 실험이 종료되는 층간변위비 5.0 %까지 강연선은 복원력을 유지하므로 강연선은 탄성 거동함을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 18. 
				
          

          
            Gap–displacement relationship of BCHB2
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 19. 
				
          

          
            Gap deformation of BCHB2 at 2 %
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 20. 
				
          

          
            Gap deformation of BCHB2 at –2 %
          
          

          

        

        Fig. 21은 3개 실험체의 갭오프닝 비교를 위해 각 실험체의 기둥 중앙에서 계측된 갭오프닝을 나타낸 그래프이다. 기둥의 외부 면 및 내부 면에서 계측한 갭오프닝의 평균값으로 기둥의 중앙에서 발생하는 갭오프닝과 같다. RCHB 실험체에서 갭오프닝은 BCHB1 및 BCHB2 실험체 대비 20 % 작은 하중에서 발생하였다. 또한, 가력 부방향에서 횡강성이 가장 작은 RCHB 실험체의 갭오프닝 증가 폭이 가장 컸으며, BCHB2 실험체는 갭오프닝이 발생하지 않았다. 그러나 가력 정방향에서 모든 실험체는 유사한 증가 폭을 가지며 갭오프닝이 증가함을 확인하였다. Table 8은 실험체별 발생한 갭오프닝 계측결과를 나타내며, 기둥의 중앙에서 발생한 갭오프닝을 기준으로 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 21. 
				
          

          
            Gap–lateral force relationship of BCHB2
          
          

          

        

        
          Table 8. 
				
          

          
            Gap-opening of specimens
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	
                Vin
                ,
                
                  gap
                
              
              	
                δgap
                ,
                
                  MP
                
              
              	
                δgap
                ,0.8
                
                  MP
                
              
              	
                δgap
                ,2%
              
            

          
          
            	RCHB
            	+
            	7.8
            	4.9
            	2.6
            	2.7
          

          
            	–
            	7.6
            	1.7
            	1.1
            	1.2
          

          
            	BCHB1
            	+
            	35.3
            	6.2
            	4.7
            	5.0
          

          
            	–
            	40.2
            	1.0
            	0.4
            	0.72
          

          
            	BCHB2
            	+
            	39.4
            	7.5
            	6.2
            	6.7
          

          
            	–
            	-
            	0
            	0
            	0
          

        

        
          
            Vin,gap: lateral load at initial gap-opening(kN), δgap,MP: gap-opening at plastic moment(mm), δgap,0.8MP: gap-opening at 80 % of plastic moment(mm), δgap,2%: gap-opening at drift ratio 2 %(mm)
          

        

        

        갭오프닝은 가력 정방향에서 롤러 지점을 갖는 하부 모듈의 변위가 구속되지 않기 때문에 기둥에 발생하는 인장력에 의해 3개 실험체 모두 유사한 갭오프닝 거동을 보이는 것으로 판단된다. 또한, 가력 부방향에서는 기둥에 압축력이 작용하게 되므로 부재의 회전에 의해 기둥의 내부 면에서만 갭오프닝이 발생한다.

        모듈러 시스템의 구조적인 특성상 이중 보 및 이중 기둥이 형성되며, 이로 인해 패널 존도 두 개로 나뉠 수 있다. 강연선을 적용한 모듈러 시스템은 가력 방향에 따라 접합부의 거동이 달라지므로, 천장보-기둥 패널 존과 바닥보-기둥 패널 존으로 구분하여 분석하였다. 패널 존의 전단변형(γ)은 식 (2)와 같이 구할 수 있다.
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          	여기서, b: 패널 존의 폭(mm)


          	　　  　h: 패널 존의 너비(mm)


          	　　  　∆1, ∆2: 패널 존의 대각 길이(mm).


        

        Figs. 22-24는 RCHB, BCHB1 및 BCHB2 실험체의 패널 존 거동을 나타낸다. 실험체별 패널 존의 전단변형을 비교하기 위해 휨모멘트는 정규화하여 표현하였다.

        
          
          

          Fig. 22. 
				
          

          
            Panel zone shear deformation of RCHB
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 23. 
				
          

          
            Panel zone shear deformation of BCHB1
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 24. 
				
          

          
            Panel zone shear deformation of BCHB2
          
          

          

        

        모든 실험체는 바닥보 사이즈가 동일하여 바닥보-기둥의 패널 존에서의 전단변형은 적고 상대적으로 천장보-기둥의 패널 존 전단변형이 큰 것으로 나타났다.

        RCHB 실험체는 천장보 규격이 H-150×100×6×9로 천장보-기둥의 패널 존의 전단변형이 실험체 중 가장 크게 나타났다. BCHB1 실험체는 천장보 H-200×100×8×10 및 바닥보 H-250×100×8×10이 적용되어 RCHB 실험체 대비 바닥보-기둥 패널 존과 천장보-기둥 패널 존의 차이가 적다.

        BCHB2 실험체는 기둥의 외주 면과 보의 플랜지를 10t의 강판으로 보강한 실험체로 강기둥-약보로 실험체를 설계하였으며, 패널 존에서의 전단변형이 적은 것으로 나타났다. 따라서 전체 횡 변위에서 패널 존의 전단변형이나 기둥의 변형에 따른 영향은 거의 없고 보 플랜지의 항복에 의해 대부분의 에너지가 소산되었음을 알 수 있다.

        패널 존의 전단변형이 가장 크게 발생한 RCHB 실험체의 경우 가력 부방향에서 갭오프닝이 가장 먼저 발생하였으며, BCHB1 및 BCHB2 실험체 대비 동일한 횡하중에서 더 큰 갭오프닝이 발생하였다.

        BCHB2 실험체는 조합기둥 적용 및 패널 존의 강판 보강으로 패널 존에서의 전단변형이 가장 작게 나타났으며, 가력 부방향에서 갭오프닝이 발생하지 않았다.

        접합부의 거동 분석 결과, 강연선을 적용한 모듈러 접합 시스템은 천장보 및 바닥보의 단면 차이가 클수록 갭오프닝이 더 작은 하중에서 최초 발생하며, 부재의 강성이 클수록 회전에 의한 갭오프닝 발생량이 적은 것을 확인하였다.

      

      
        3.3 에너지 소산 능력
        에너지 소산 능력은 구조물에 작용하는 지진에너지를 구조체에서 흡수할 수 있는 능력으로 건축물의 내진성능을 평가하는 지표 중 하나이다. 본 연구에서 에너지 소산 능력을 평가하기 위해 층간변위비 별 첫 번째 주기의 하중-변위 곡선의 면적으로 에너지 소산 양을 계산하였다.

        Fig. 25는 실험체별 누적 에너지 소산 양을 나타낸 그래프이다. RCHB, BCHB1, BCHB2 실험체는 각각 59.5 kN·m, 62.1 kN·m, 80.5 kN·m의 에너지가 소산된 것으로 나타났다. RCHB 실험체 대비 BCHB1 실험체는 1.04배, BCHB2 실험체는 1.35배 더 큰 에너지 소산 능력을 보였다.

        
          
          

          Fig. 25. 
				
          

          
            Total energy dissipation
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 강연선을 적용한 모듈러 건축 접합 시스템의 내진성능을 평가하고자 3가지 유형의 모듈러 구조시스템에 대해 실험을 수행하였다. 또한, 제안된 강연선 접합 시스템은 실제 시공을 목표로 개발되어 2018년 평창 미디어 레지던스 호텔을 시작으로 현재까지 여러 현장에 적용되고 있다. RCHB 실험체는 고층부에 적용을 목표로 각형강관 기둥 및 150 mm의 깊이를 갖는 천장보를 적용하였으며, BCHB1 실험체는 저층부에 적용하기 위해 조합형 기둥 및 200 mm의 깊이를 갖는 천장보를 적용하였다. BCHB2 실험체의 경우 BCHB1 실험체와 동일한 부재를 적용하고 패널 존 및 보의 단부 보강을 위해 기둥의 외주 면과 보의 플랜지에 10t 강판을 적용하였다. 강연선을 적용한 모듈러 건축 접합 시스템의 내진성은 평가결과는 다음과 같이 요약할 수 있다.

      
        	(1) 실험은 AISC 내진규정[9]에 제시된 모멘트 저항 골조 가력 프로그램을 이용하여 계획하였다. RCHB, BCHB1, BCHB2 실험체는 층간변위비 2 %에서 소성 모멘트의 80 % 대비 각각 약 1.02배, 1.03배, 1.06배 이상의 내력을 유지하였다. 따라서 모든 실험체는 중간 모멘트 골조 수준의 성능을 보유하였다.


        	(2) RCHB 실험체와 BCHB1 실험체는 천장보 항복 이후 용접부가 균열되는 파괴 양상을 보였다. BCHB2 실험체는 천장보에 소성변형이 발생하면서 안정적인 거동을 보였다.


        	(3) 모든 실험체는 소성 모멘트(MP)에 도달하였으며, 요구되는 내력을 확보하였음을 확인하였다. RCHB 실험체 대비 BCHB1과 BCHB2는 각각 약 1.6배, 2.2배의 최대내력을 보유하였으며, 각각 1.4~1.5배, 1.5~​1.7배의 초기 횡강성을 확보한 것으로 나타났다. 또한, 구조물의 중요한 내진 특성 중 하나인 에너지 소산 능력 평가에서 BCHB1 실험체는 RCHB 대비 1.04배, BHCB2 실험체는 1.35배 이상의 성능을 가진다.


        	(4) 실험 도중 관찰된 기둥 사이의 갭오프닝 현상은 강연선의 탄성 성질에 의한 것이며, 강연선의 신장과 부재의 회전에 의해 갭오프닝이 발생한다. 기둥이 인장력을 받을 때 모든 실험체는 유사한 갭오프닝 거동을 보였으며, 압축력이 작용할 때 갭오프닝은 부재의 강성에 영향을 받는다.


        	(5) 천장보와 바닥보의 단면 차이가 큰 RCHB 실험체는 가장 작은 하중 수준에서 갭오프닝이 발생하였다. BCHB2 실험체는 BCHB1과 동일한 보 및 기둥 부재를 적용하였으며, BCHB2 실험체는 기둥의 외주면 및 보의 플랜지에 강판으로 보강하였다. 보와 기둥의 보강 효과에 의해 패널 존의 전단변형이 가장 적게 발생하였으며, BCHB1 실험체와 달리 가력 부방향에서는 갭오프닝이 발생하지 않았다. 모든 실험체는 갭오프닝이 발생하였으나, 강연선의 복원력에 의해 하중이 줄어들면 갭오프닝도 복원됨을 확인하였다.


        	(6) 실험체는 최대 하중 도달 시까지 접합부의 성능을 유지하였다. 강연선을 이용한 모듈러 접합 시스템은 모듈러의 상‧하 유닛을 연결하는 것에 있어 적합한 성능을 보유하였으며, 시공성 및 재사용성 향상 등 이점이 있으므로 향후 모듈러 건축의 활성화에 적극 기여할 것으로 기대된다.
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