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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 마감 작업과의 간섭과 시공성을 고려하여 모듈러 유닛 상부에서 접합을 수행하는 AJ 접합 시스템을 제안하였다. AJ 커넥터와 기둥 내부에 삽입된 강봉을 체결하면서 긴장력을 도입하고, 이를 통해 기둥에 압축력이 작용하면서 상·하 모듈러 유닛이 접합된다. 제안된 접합 시스템의 접합성능 및 내진성능을 평가하기 위해 긴장력의 크기를 변수로 2개의 T자형 부분 조립체에 대해 반복가력실험을 수행하였다. 실험결과 EX-S-175PT, EX-S-260PT 실험체는 층간변위비 2 %에서 소성모멘트의 80 % 대비 약 1.5배 이상의 성능을 확보하였으며, 보에서 좌굴이 발생하여 실험을 종료하였다. 소성힌지를 보 내부로 유도하기 위해 플레이트로 보와 기둥을 보강하였으며 보와 기둥 용접부의 취성파괴를 방지하였다. 실험결과 천장보 및 바닥보에서 소성힌지가 발생하여 실험체는 안정적인 거동을 보였으며, 전체 소성 회전능력 중 보에서의 소성변형이 80 % 이상을 차지하였다. 두 실험체의 초기강성이 완전강접합과 유사하며, 압축력과 휨모멘트로 인해 기둥의 휨강도가 저하될 수 있으므로 기둥의 감소된 휨강도를 고려하여 긴장력의 크기를 결정해야 한다. AJ 접합 시스템을 적용한 모듈러 보-기둥 접합부는 중간모멘트 골조 이상의 성능을 확보하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          AJ connection system was proposed to connect between modular structure at the top of the unit in consideration of interference with finishing work and workability. Tension is applied to steel rod bar as AJ connector and the rod bar inserted into the columns are fastened. As a result, the upper and lower modular units are connected while compression acts on the columns. In order to evaluate the connection performance and seismic performance of the proposed system, cyclic loading test were performed on two T-shaped partial specimens as a variable for the magnitude of the post-tension. As a result of tests, both specimens maintained the performance of about 1.5 times or more compared to 80 % of the plastic moment at the drift ratio of 2 %, and the experiment was finished due to buckling in the beams. The beams are reinforced with plates, 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. The specimens showed stable behavior as plastic hinges occurred in the ceiling beam and the floor beam, and plastic deformation in the beam accounted for more than 80 % of the total plastic rotational capacity. The initial stiffness of the two specimens was similar to rigid connections. Since the flexural strength of the column may be degraded due to the compressive force and the bending moment, the magnitude of the pre-stress should be determined in consideration of the reduced bending strength of the column. Modular beam-column joint with AJ connector satisfied moment capacity for intermediate moment frames(IMF).
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      1. 서 론
      모듈러 건축은 호텔, 다가구 주택, 학교, 병원, 사무실 및 군사시설과 같이 반복적인 평면을 갖는 건축물에 적용하기 이상적인 건설 시스템이다. 이는 대량생산을 통한 공사비 절감, 품질향상, 공기 단축, 재사용 가능 등의 이점이 있으며[1], 공장에서 모든 공정이 완료된 모듈러 유닛은 현장에서 쉽게 건립할 수 있어 지속적으로 수요가 확대되고 있다.

      광범위한 적용 가능성 및 높아진 모듈러 건축 시스템에 대한 관심에도 불구하고 구조적 안정성과 요구되는 전단 저항능력을 확보하기 위해 필수적인 접합부의 내진성능에 대한 연구가 충분히 수행되지 않았으며[2], 모듈러 시스템의 동적 거동을 다루는 연구는 비교적 최근에 수행되기 시작하였다[3]. 이러한 이유로 국내에서도 학교, 군사시설 등 저층 건축물을 중심으로 적용되어왔으나, 최근 모듈러 건축 산업의 성장을 위해 중고층화 및 주거용 건축물로 적용 범위를 확대하고 있다[4].

      모듈러 시스템은 기본적으로 Fig. 1과 같이 내부에서의 접합, 외부에서의 접합, 모듈러 유닛 상단부에서의 접합 등 3가지 유형의 접합 방식 적용이 가능하다. Fig. 2와 같이 모듈러 시스템의 접합부는 크게 내부접합부와 외부접합부로 나눌 수 있다. 모듈러 유닛이 상‧하로 2개 배치될 경우 Fig. 2(a)와 같이 외부접합부가 형성되고, Fig. 2(b)와 같이 상‧하 및 좌우로 4개 배치될 경우 내부접합부가 형성된다. 이는 외부에서 접합 작업이 가능한 개방형 내부접합부로 정의할 수 있다. 또한, Fig. 2(c)와 같이 모듈러 유닛이 8개 배치될 경우 외부 면이 없는 내부접합부가 형성되며, 외부에서의 작업공간이 없는 폐쇄형 내부접합부로 정의할 수 있다. 내부접합부는 작업공간이 협소하고 접합을 위한 개구부가 없으면 모듈러 간 접합 수행에 어려움이 있어, 모듈러 건축의 장점을 극대화하기 위하여 시공성이 개선된 접합 시스템을 제안하고 모듈러 유닛 접합부의 내진성능을 확보하기 위한 연구가 주로 수행되고 있다.
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          Connecting methods according to work location
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Types of the connection between modules
        
        

        

      

      Dai et al.[5]은 새로운 형태의 삽입형 자동체결 접합 장치를 개발하였다. 하부 모듈의 기둥 상부에 나사산이 형성된 스터드가 설치되며, 상부 모듈의 기둥 하부에 스프링 등이 포함된 자가체결 접합 장치가 설치된다. 접합부의 내진성능을 파악하기 위해 횡 방향 보-기둥 접합부 실험을 수행하였으며, 보의 좌굴 또는 용접부의 파단으로 실험을 종료하였다. 제안한 접합부는 Eurocode 3에 따라 반강접 접합부(semi-​rigid connection)에 해당하며 내진성능을 확보하였다.

      Dhanapal et al.[6]은 주강으로 제작된 보-기둥 접합부를 제안하였다. 주강 접합부는 작업공간 확보를 위해 개구부가 형성되어 있으며, 수직으로 관통하여 장볼트로 접합된다. 또한, 주강 접합부는 전단력에 저항하기 위해 별도의 전단 연결재가 삽입되어 있다. 요구되는 하중에 대해 강도를 확보하였으며, 접합부에 손상은 발생하지 않았다. 적용되는 볼트는 접합부의 강성과 하중전달 능력 향상을 위해 위치를 조절할 수 있도록 설계되어있다.

      Chen et al.[7]은 외부에서 작업하는 회전식 접합 시스템을 제안하였다. 회전식 접합 장치를 기둥 상부에 설치하며, 모듈러를 적층한 뒤 코너부에 형성된 개구부에 체결 도구를 넣어 접합 장치를 회전시켜 상‧하부 유닛을 연결한다. 상부 모듈의 기둥과 하부 모듈의 기둥을 연결하여 휨 실험을 수행하였으며, 유한요소해석을 통해 접합부의 회전 강성을 예측 식을 제안하였다.

      Sanches et al.[3]이 제안한 접합부는 전단력에 저항하기 위해 각형강관 기둥 내부에 박스형의 철물이 삽입되며, 기둥과 전단 저항 철물을 관통하여 강봉이 설치된다. 강봉에 포스트텐션을 적용하여 모듈러 상‧하부 유닛을 접합하며, 긴장력의 크기를 변수로 횡하중 작용에 따른 접합부의 성능을 평가하였다.

      Jung et al.[8]이 제안한 모듈러 접합 시스템은 PC 건축물에 사용되는 강연선을 적용하여 상하 유닛간 접합을 수행한다. 조합기둥 적용 유무 및 보의 플랜지에 보강판 유무를 변수로 실험을 수행하였다. 상부 및 하부 기둥 사이가 벌어지는 갭 오프닝이 발생하였으며, 접합부 거동에 대해 상세하게 분석하였다. 실험 결과, 강연선을 적용한 모듈러 접합 시스템은 중간모멘트 골조 이상의 성능을 확보하였다.

      해외의 최근 모듈러 시스템 관련 연구는 주로 접합부 성능 및 내진성능 확보와 관련된 분야로 분석되었다. 마감 작업과의 간섭과 시공성을 고려하여 주로 상부에서의 외부접합 시스템이나 접합부의 개구부 형성을 통한 접합 시스템들이 다수 제안되었다. 그러나 접합 철물 또는 장치 자체에서의 전단 저항성능을 기대하기 어려우며, 별도의 전단 저항 부재를 삽입해야 한다. 또한, 일부 접합 시스템은 접합 장치의 구동을 위해 코너부에 개구부가 형성되어 단면손실이 있다.

      본 연구에서는 공장제작률 향상을 위해 강봉을 이용한 모듈러 유닛 간 상부에서의 외부 접합 시스템을 제안하였다. 이는 접합 작업 시 마감재에 영향을 미치지 않으므로 마감을 제거할 필요 없이 공장에서 모든 공정을 완료할 수 있다. 건물의 재사용을 위해 해체 및 재조립이 가능하며, 모듈러 유닛의 손상을 최소화할 수 있다.

      제안한 접합 시스템은 모듈러 상‧하 유닛을 접합하기 위해 Fig. 3와 같이 기둥의 양단에 AJ 커넥터를 체결하여 모듈러 상하 유닛을 접합한다. AJ 커넥터와 강봉을 체결하면서 긴장력을 도입할 수 있도록 내부에 나사산이 형성되어 있으며, 강봉의 양단에는 커넥터와 체결할 수 있는 나사산이 형성되어 있다. AJ 커넥터와 강봉을 체결할수록 강봉에 인장력이 작용하며, 커넥터의 중앙에 형성된 와셔부를 통해 기둥에 압축력이 작용한다. 이후 상부 모듈러 유닛을 접합하면 상부 유닛과 하부 유닛이 기둥의 압축력에 의해 고정되며, 강봉에 작용하는 총 긴장력과 동일한 크기의 압축력이 기둥에 작용한다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Concepts of the proposed connection
        
        

        

      

      PC 구조의 시공 등에 적용되는 포스트텐션 공법과 달리 유압기 등 특수장치의 활용 없이 일반적으로 현장에서 활용되는 전동 렌치 등을 활용할 수 있도록 AJ 커넥터의 상단은 육각너트의 형태로 구성된다. 또한, 상부 기둥과 하부 기둥을 관통하기 때문에 AJ 커넥터의 중앙과 하부는 원통형으로 구성하여 전단력에 저항할 수 있도록 계획하였다. 좌‧우 유닛은 연결 플레이트를 통해 접합되며, AJ 커넥터의 와셔부로 인해 발생하는 단차를 없애기 위해 커버플레이트가 설치된다. 본 연구에서는 긴장력의 크기를 변수로 AJ 커넥터를 적용한 모듈러 외부접합부의 횡력 저항성능을 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 실험계획
      
        2.1 실험체 설계 및 제작
        제안된 접합 방식을 적용한 모듈러 시스템의 성능 비교를 위하여 동일한 규격의 실험체에 두 가지의 긴장력(post-​tension)을 적용하여 실험을 수행하였다. 실험체에 적용한 주요 부재는 8층 규모의 모듈러 건축물을 대상으로 KDS 41 31 00 강구조설계기준[13]에 따라 설계하였으며, 규격은 Table 1과 같다. 실험체는 Fig. 4와 같이 H-200×200×8×12의 H형강 기둥을 적용하였으며, 바닥보와 천장보는 각각 H-200×100×5.5×8과 H-148×100×6×9 부재를 적용하였다. 두 실험체는 보-기둥 용접부에서의 취성파괴를 방지하고 보의 소성힌지 발생을 유도하기 위해 보 플랜지에 200 mm 길이의 보강판을 적용하였다. 바닥보 및 천장보와 기둥이 용접되는 부분에서 국부좌굴을 방지하기 위해 보의 플랜지와 이어지도록 기둥에 스티프너를 추가하였다. 스티프너에는 강봉이 관통되도록 30 mm 직경의 홀이 천공되어 있다. 기둥의 엔드 플레이트 중앙에 AJ 커넥터가 관통되며, AJ 커넥터는 전단력에 저항하도록 설계되었다. 커넥터 관통 홀은 3 mm의 공차를 가진다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Member specifications of specimens
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Member
              	Steel grade
              	Standard
            

          
          
            	EX-S-175PT 
& 
EX-S-260PT
            	Ceiling beam
            	SS275
            	H-148×100×6×9
          

          
            	Floor beam
            	H-200×100×5.5×8
          

          
            	Column
            	SHN275
            	H-200×200×8×12
          

          
            	Rod bar
            	Grade B7[10]
            	D25.4
          

          
            	AJ connector
            	S45C
            	-
          

          
            	Reinforced plate
            	SS275
            	PL-10
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Connection details of the specimen
          
          

          

        

        상부 및 하부 모듈러 유닛을 접합시킬 수 있도록 강봉이 커넥터와 체결되며, 체결량에 따라 긴장력을 도입할 수 있다. Fig. 4(a)와 같이 강봉과 AJ 커넥터는 기둥당 2개씩 설치되며, 2개의 강봉을 통해 기둥에 압축력이 작용한다.

        실험체에 적용하는 긴장력은 스트레인 게이지를 부착하여 체결시 도입되는 기둥의 압축력을 모니터링하였다. EX-​S-175PT 실험체는 기둥 소재의 공칭 항복강도에 단면적을 곱한 값의 10 %인 175 kN 이상의 압축력을 기둥에 도입하고자 하였으며, 183.4 kN의 긴장력이 도입되었다. EX-S-​260PT 실험체는 소재의 공칭 극한 강도에 단면적을 곱한 값의 10 %인 260 kN 이상의 압축력 도입을 목표로 하였으며 265.5 kN의 긴장력이 도입되었다.

      

      
        2.2 실험장치 및 실험방법
        단변 방향의 횡력 저항성능을 파악하기 위해 2개의 모듈이 적층된 모듈러 시스템으로 가정하였으며, Fig. 5는 본 실험에서 사용된 실험 조건을 보여준다. 기둥을 수평으로 눕혀 한쪽은 핀 지점, 한쪽은 롤러 지점을 형성하여 반력 바닥에 부착하였다. 유압가력기는 수직으로 세워진 보의 측면에 연결하였으며, 횡지지대를 설치하였다. 또한, 천장보와 바닥보는 수평 변위만을 공유할 수 있도록 두 개 보 사이에 장 슬롯을 형성하였다. 기둥의 중앙부터 가력 점까지의 거리는 1,540 mm이며, 기둥 면부터 가력 점까지의 거리는 1,440 mm이다. 유압가력기의 자중이 실험체에 미치는 영향을 최소화하기 위해 500 kN의 유압가력기를 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Configuration of the test set-up
          
          

          

        

        가력 프로토콜은 AISC 내진규정[9]의 하중 재하 이력을 참고하였다. 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 증진해 2회씩 반복가력하였다. 층간변위비가 계산되는 기준은 기둥의 중심부터 가력 점까지 거리인 1,540 mm이다. Table 2는 층간변위비별 횡변위를 나타낸다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Loading step
          
          

        

        
          
            
              	Step
              	Drift ratio
(%)
              	Displacement
(mm)
              	Cycles
            

          
          
            	1
            	0.375
            	5.78
            	6
          

          
            	2
            	0.50
            	7.70
            	6
          

          
            	3
            	0.75
            	11.55
            	6
          

          
            	4
            	1.0
            	15.40
            	4
          

          
            	5
            	1.5
            	23.10
            	2
          

          
            	6
            	2.0
            	30.80
            	2
          

          
            	7
            	3.0
            	46.20
            	2
          

          
            	8
            	4.0
            	61.60
            	2
          

          
            	9
            	5.0
            	77.00
            	2
          

          
            	10
            	6.0
            	92.40
            	2
          

          
            	11
            	7.0
            	107.80
            	2
          

          
            	12
            	8.0
            	123.20
            	2
          

        

        

      

      
        2.3 재료 인장시험
        보 및 기둥에 대한 시편은 KS B 0801 금속재료 인장시험편[10]에 따라 1A호 시험편을 3개씩 제작하였다. 강봉은 10호 시험편으로 제작하였으며, 기타 플레이트 부재는 5호 시험편으로 제작하였다. H형강은 KS D 3866 건축 구조용 열간 압연 형강[11]에 지정된 플랜지 위치에서 절취하였다.

        모든 시험편은 KS B 0802 금속재료 인장시험 방법[12]에 따라 인장시험을 수행하였다. Table 3는 부재별 및 강종별 인장시험 결과를 요약한 표이다. 모든 부재는 규정 강도를 만족하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Material properties of the members
          
          

        

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

          
          
            	EX-S-175PT 
& 
EX-S-260PT
            	Ceiling beam
            	SS275
            	325.1
            	468.5
          

          
            	Floor beam
            	360.4
            	516.9
          

          
            	Column
            	SHN275
            	306.0
            	463.8
          

          
            	Rod bar
            	Grade B7
            	858.8
            	940.4
          

          
            	AJ connector
            	S45C*
            	490
            	686
          

          
            	Reinforced plate
            	SS275
            	397.8
            	453.7
          

        

        
          
            *nominal strength
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 실험결과 및 분석
      
        3.1 주요 결과 및 파괴 모드
        모듈러 시스템의 외부접합부 반복가력실험 결과, EX-S-​175PT 실험체는 바닥보가 최초로 항복하였으며, 천장보의 항복 이후 천장보에서 먼저 소성변형이 관찰되었다. 최종적으로 바닥보에서 좌굴이 발생하면서 하중이 감소하여 실험을 종료하였다. EX-S-260PT 실험체도 바닥보가 최초 항복하였으며, 바닥보, 천장보 순서로 소성 좌굴이 발생하면서 하중이 감소하여 실험을 종료하였다.

        실험체는 보 플랜지에 200 mm 길이의 보강판이 적용되어 1,240 mm의 유효길이를 가지며, 실험체의 모멘트는 보의 유효길이에 가력 하중을 곱하여 산정하였다. 실험체의 공칭 휨모멘트는 천장보와 바닥보의 소성모멘트를 합산하여 산정하였으며, 각 보의 소성모멘트는 보 부재의 소성 단면계수 및 인장시험 결과에 따른 항복강도로부터 계산하였다. 계산된 실험체의 소성모멘트(MP)는 126.7 kN·m이다.

        AISC 내진규정은 보통모멘트 골조, 중간모멘트 골조, 특수모멘트 골조에 대하여 각각 0.02 rad, 0.03 rad, 0.04 rad의 접합부 회전각(θ)을 요구하고 있다. 중간모멘트 골조는 회전각 0.02 rad일 때의 접합부 모멘트 강도가 보 소성모멘트의 80 % 이상으로 유지되어야 하며, 특수모멘트 골조의 경우 0.04 rad일 때의 접합부 강도가 0.8MP 이상이어야 한다.

        EX-S-175PT 실험체 및 EX-S-260PT 실험체는 층간변위비 2 %에서 MP의 80 % 이상의 내력을 유지하여 중간모멘트 골조 수준 이상의 성능을 발휘하며, 최대 휨모멘트가 소성모멘트를 상회하였다. Table 4는 주요 실험결과를 요약한 표이다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Summaries of the test results
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              M
                            
                            
                              max
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              M
                            
                            
                              P
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                θ
                max
              
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              M
                            
                            
                              2
                              %
                            
                          
                        
                        
                          0.8
                          
                            
                              M
                            
                            
                              P
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                MP
              
              	Failure mode
            

          
          
            	EX-S-175PT
            	+
            	1.67
            	0.077
            	1.54
            	126.7
            	Plastic buckling on the floor beam
          

          
            	–
            	1.83
            	0.071
            	1.50
          

          
            	EX-S-260PT
            	+
            	1.45
            	0.058
            	1.50
            	126.7
            	Plastic buckling on the beams
          

          
            	–
            	1.49
            	0.048
            	1.49
          

        

        
          
            Mmax: maximum moment (kN·m), θmax: angle of rotation at the maximum moment (rad), M2%: moment at drift ratio 2 % (kN·m), MP : sum of the plastic moments of all beams (kN·m)
          

        

        

        Table 5는 EX-S-175PT의 실험결과를 나타내며, Fig. 6는 모멘트-변위 곡선을 나타낸다. 실험 결과, 횡변위 약 11.6 mm​(0.75 %), 하중 약 57.89 kN에서 바닥보가 최초로 항복하였으며, 횡변위 약 17.6 mm(1.14 %)에서 천장보가 항복하였다. 또한, 가력 정방향의 횡변위 118.3 mm(7.7 %) 및 가력 부방향의 횡변위 109.6 mm(7.1 %)에서 각각 최대하중 170.1 kN, –187.2 kN에 도달하였다. 층간변위비 7 %에서 천장보에 소성변형이 관찰되었으며, Fig. 7과 같이 층간변위비 8 %에서 바닥보에 소성 좌굴이 발생하면서 하중이 감소하여 실험을 종료하였다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Test results of EX-S-175PT
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	
                Vy
              
              	δy
(%)
              	
                V
                max
              
              	δmax
(%)
              	
                μ
              
            

          
          
            	EX-S-175PT
            	+
            	130.0
            	23.9
(1.5)
            	170.1
            	118.3
(7.7)
            	4.95
          

          
            	–
            	129.9
            	25.2 
(1.6)
            	187.2
            	109.6
(7.1)
            	4.35
          

        

        
          
            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), μ: displacement ductility factor
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Moment–displacement curve of EX-S-175PT
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Failure mode of EX-S-175PT at 8 %
          
          

          

        

        EX-S-260PT 실험체는 횡변위 약 13.4 mm(0.87 %), 횡하중 약 70.58 kN에서 바닥보가 최초로 항복하였으며, 횡변위 약 17.9 mm(1.16 %)에서 천장보가 항복하였다. 가력 정방향의 횡변위 89.4 mm(5.8 %) 및 가력 부방향의 횡변위 73.4 mm​(4.8 %)에서 각각 최대하중 148.1 kN, –151.7 kN에 도달하였다. 이후 층간변위비 약 5 %에서 바닥보에 소성변형이 발생하기 시작하였으며, 층간변위비 6 %에서 바닥보에 좌굴이 발생했다. 이후 층간변위비 8 %에서 천장보에서 소성 좌굴이 발생하면서 하중이 감소하여 실험을 종료하였다. Table 6는 EX-S-260PT의 실험결과를 나타내며, Fig. 8은 모멘트-변위 곡선을 나타낸다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Test results of EX-S-260PT
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	
                Vy
              
              	δy
(%)
              	
                V
                max
              
              	δmax
(%)
              	
                μ
              
            

          
          
            	EX-S-260PT
            	+
            	123.9
            	23.0
(2.3)
            	148.1
            	89.4
(5.8)
            	3.34
          

          
            	–
            	116.8
            	22.0
 (2.0)
            	151.7
            	73.4
(4.8)
            	3.89
          

        

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Moment–displacement curve of EX-S-260PT
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Failure mode of EX-S-260PT at 7 %
          
          

          

        

        EX-S-175PT 실험체는 EX-S-260PT 실험체 대비 약 1.14~​1.24배의 내력을 확보하였으며, 1.12~1.48배의 연성도를 가진다. 압축력과 휨모멘트가 함께 작용하는 기둥은 휨강도 저하를 야기할 수 있으며, 이로 인해 긴장력을 적게 적용한 EX-S-175PT의 내력과 연성도가 더 크게 나타난 것으로 판단된다. 두 실험체는 모두 보의 내부에서 소성힌지가 발생하여 안정적인 소성 거동을 보였으며, 기둥과 강봉은 실험이 종료될 때까지 탄성 거동하였다.

      

      
        3.2 실험체의 초기강성
        실험체의 접합부를 완전강접합으로 가정하여 초기강성을 예측하였다. 실험체의 횡변위는 Fig. 10과 같이 기둥 회전에 의한 변위와 보의 변형에 의한 변위, 패널 존의 전단변형에 의한 횡변위로 가정하였다. 기둥과 기둥 사이의 슬립에 의해 횡변위가 발생할 수 있으나 완전강접합에서는 슬립이 발생하지 않으므로 초기강성 예측식에 포함하지 않았다. 이론에 의한 초기강성(Ki,th)은 식 (1)과 같이 계산할 수 있으며, 보의 변위 및 기둥의 변위, 패널 존의 전단변형에 의한 횡변위는 식 (2) - 식 (5)와 같이 계산할 수 있다.
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          	여기서, P: 최초 항복 시 횡하중(kN)


          	　　　　δb : 보의 변형에 의한 횡변위(mm)


          	　　　　δc : 기둥의 회전에 의한 횡변위(mm)


          	　　　　δpz : 패널 존 전단변형에 의한 횡변위(mm)
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          	여기서, E: 탄성계수(MPa)


          	　　　　Lbe : 보의 유효길이(mm)


          	　　　　Lb : 기둥 중심부터 보 가력 점까지 거리(mm)


          	　　　　Lc : 기둥의 길이(mm)


          	　　　　Ifb : 바닥보의 단면2차모멘트(mm4)


          	　　　　Icb : 천장보의 단면2차모멘트(mm4)


          	　　　　Ic : 기둥의 단면2차모멘트(mm4)


          	　　　　Dc : 기둥 단면의 깊이(mm)


          	　　　　hpz : 패널 존의 춤(mm)


          	　　　　γ : 전단변형(rad)


          	　　　　τ : 패널 존에 작용하는 전단응력(MPa)


          	　　　　υ : 소재의 푸아송비


        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Deformation of beam to column joint
          
          

          

        

        Table 7은 이론에 의한 초기강성과 실험결과에 따른 초기강성을 나타낸다. 실험체의 초기강성은 정방향의 항복지점과 부방향의 항복지점을 연결하는 직선의 기울기로 정의하였다. 실험결과 이론에 의한 초기강성은 5.32 kN/mm이며, EX-S-175PT 실험체 및 EX-S-260PT의 초기강성은 각각 5.30 kN/mm 및 5.35 kN/mm이다. 두 실험체는 거의 동일한 초기강성을 가지며, 이론값과 유사한 강성을 가진다. 따라서 두 실험체 모두 완전강접합에 가까운 강성을 갖는 것으로 판단된다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Initial stiffness of the specimens
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	
                Ki
                ,
                
                  ex
                
              
              	
                Ki
                ,
                
                  th
                
              
              	Ki,ex/Ki,th
            

          
          
            	EX-S-175PT
            	5.30
            	5.32
            	0.997
          

          
            	EX-S-260PT
            	5.35
            	1.006
          

        

        
          
            Ki,ex : initial stiffness (experiment, kN/mm), Ki,th : initial stiffness (theory, kN/mm)
          

        

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Initial stiffness of the specimens
          
          

          

        

      

      
        3.3 패널 존의 전단변형
        모듈러 시스템의 구조적인 특성상 이중 보 및 이중 기둥이 형성되며, 본 연구에서는 Fig. 12와 같이 천장보 및 바닥보와 기둥이 형성하는 구간을 모듈러 복합 패널 존으로 정의하였다. 모듈러 복합 패널 존의 전단변형(γ)은 식 (6)과 같이 구할 수 있다.
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          	여기서, b : 패널 존의 너비(mm)


          	　　　　h : 패널 존의 춤(mm)


          	　　　　△1, △2: 패널 존의 변형에 의해 변화된 대각 길이(mm)


        

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Free body diagram on panel zone
          
          

          

        

        패널 존에 작용하는 전단력(Vpz)은 식 (7)과 같이 보의 모멘트에 의해 보 플랜지에 작용하는 축력과 기둥의 전단력의 차이로 산정된다. 또한, 패널 존의 전단 내력(Rv)은 KDS 41 31 00 강구조설계기준[13]에 따라 식 (8)을 이용해 산정하면 Rv = 293.8 kN을 구할 수 있다.
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          	여기서, MBeam : 보에 작용하는 모멘트(kN·m)


          	　　　　h : 패널 존의 춤(mm)


          	　　　　VColumn : 기둥에 작용하는 전단력(kN)
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          	여기서, Fyw : 기둥 웨브의 항복강도(MPa)


          	　　　　dc : 기둥 부재의 춤(mm)


          	　　　　tw : 기둥 웨브의 두께(mm)


        

        Fig. 13은 패널 존의 전단변형과 전단력의 관계를 나타낸다. EX-S-175PT 및 EX-S-260PT 실험체는 모두 층간변위비 2.0 %에서 전단 내력을 초과하며 항복한 것으로 판단되며, 항복 이전의 탄성 영역에서 패널 존의 전단변형은 두 실험체가 유사하다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Shear deformation – shear force curve
          
          

          

        

        패널 존이 항복할 때 EX-S-175PT 실험체는 정방향 및 부방향에서 각각 152.5 kN·m 및 –156.3 kN·m의 휨모멘트가 발생하였다. EX-S-260PT 실험체의 휨모멘트는 정방향 및 부방향에서 각각 150.9 kN·m, –151.9 kN·m이 발생하였다.

        두 실험체의 패널 존은 천장보 및 바닥보가 소성모멘트에 도달한 뒤 항복한 것을 확인하였다. 패널 존의 항복 이후 전단변형에 차이가 발생하였으며, 소성 영역에서 EX-S-​175PT의 패널 존은 EX-S-260PT 패널 존 대비 약 1.86~2.63배의 전단변형이 발생함을 알 수 있다.

      

      
        3.4 접합부 거동
        기둥 사이의 슬립 및 갭 오프닝, 강봉의 응력분포는 AJ 접합 시스템의 접합성능평가를 위한 주요 지표이다. Fig. 14은 갭 오프닝을 계측한 결과이며, 두 실험체는 실험종료시까지 갭 오프닝이 1 mm 미만으로 계측되었다. 실험체의 초기강성이 완전강접합과 유사하며 보의 소성모멘트 강도를 발휘하였으므로, 구조성능에 영향을 미치지 않는 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Gap opening
          
          

          

        

        Fig. 15은 기둥 사이에서 슬립(slip)을 계측한 결과이다. AJ 커넥터가 관통되는 엔드 플레이트의 공차는 3 mm로 기둥 사이에서 허용 가능한 슬립은 3 mm이며, 그 이상의 슬립은 접합 시스템이 전단에 저항하지 못함을 의미한다. 실험 결과, EX-S-175PT 실험체는 층간변위비 7 %부터 기둥 사이에서 갭 오프닝이 발생하면서 슬립이 발생하였다. 총 슬립 양은 약 1 mm 미만으로 AJ 커넥터가 전단 저항능력을 확보함을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            Slip between columns
          
          

          

        

        Fig. 16은 기둥 내부에 삽입된 4개 강봉의 응력을 나타내며, 두 실험체에 적용된 강봉은 모두 실험 최대하중까지 응력이 급격하게 증가하지 않고 탄성 단계를 유지하였다. 따라서 모듈러 상‧하 유닛의 접합에 대해 충분한 접합 성능을 보유한 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 16. 
				
          

          
            Stress of the rod bar
          
          

          

        

      

      
        3.5 부재별 변형능력
        보-기둥 접합부에서 전체 횡 변위는 Fig. 17과 같이 보의 변형과 기둥의 회전, 모듈러 복합 패널 존의 전단변형 및 접합부의 슬립에 의해 발생할 수 있다. 갭 오프닝은 Fig. 17(e)와 같이 부재의 회전을 동반하여 발생하는 현상으로 갭 오프닝 자체가 총 횡 변위에 미치는 영향은 없다. Fig. 18은 실험체의 총 변위 및 각 부재 변형에 의한 변위를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 17. 
				
          

          
            Displacements by the deformation of members
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 18. 
				
          

          
            Contribution of the members on displacement
          
          

          

        

        총 횡변위 중 보와 패널 존에 의한 변위가 차지하는 비중은 탄성단계를 기준으로 분석하였다. EX-S-175PT 실험체는 최대 횡변위를 기준으로, 총 횡변위 중 정방향에서 보와 패널 존에 의한 변위가 차지하는 비중은 각각 72.5 %, 13.0 %이다. 부방향에서 총 횡변위 중 보와 패널 존에 의한 변위가 차지하는 비중은 각각 63.0 %, 8.6 %이다. EX-S-260PT 실험체는 전체 횡변위 대비 보와 패널 존에 의한 변위의 비율은 정방향에서 각각 67 %, 17.4 %로 나타났으며, 부방향에서는 각각 63.0 %, 5.8 %이다. 실험 결과, 전체 횡변위 중 보의 변형에 의한 변위는 두 실험체 모두 60 % 이상으로, 보의 변형에 의한 변위가 가장 큰 것으로 나타났다. 3.3절에서 패널 존의 항복 이후 EX-S-175PT 실험체의 패널 존 전단변형이 EX-​S-260PT 실험체의 패널 존보다 큰 것으로 나타났으나, 두 실험체는 전체 횡 변위에서 패널 존의 전단변형이 미치는 영향이 적고 대부분 보의 변형에 의해 횡 변위가 발생하였다.

      

      
        3.6 소성회전능력
        구조시스템은 횡력이 작용하는 동안 취성파괴 없이 에너지소산능력을 확보할 수 있도록 소성회전능력이 요구된다. 소성회전능력은 회전각에서 탄성에 의한 회전각 성분을 제거하여 산정할 수 있다. Fig. 19은 두 실험체의 모멘트-소성회전각 관계 곡선으로 보-기둥 접합부의 소성회전능력을 나타내며, 소성회전각(θP)은 식 (9)에 따라 산정하였다.
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          	여기서, θP : 소성회전각(rad)


          	　　　　δ : 전체 횡변위(mm)


          	　　　　P : 횡하중(kN)


          	　　　　Ki,ex : 초기 횡강성(kN/mm)


        

        
          
          

          Fig. 19. 
				
          

          
            Total plastic rotation capacity of specimens
          
          

          

        

        실험 결과, EX-S-175PT 실험체는 정방향 및 부방향에서 각각 0.0626 rad 및 0.0643 rad의 소성회전능력을 보유하였다. EX-S-260PT 실험체의 경우 정방향 및 부방향에서 각각 0.0665 rad, 0.0679 rad의 소성회전능력을 발휘하였다.

        Fig. 20는 부재별 소성회전능력을 나타낸다. 총 소성회전각 중 보의 소성회전이 차지하는 비중은 층간변위비 8 %를 기준으로 확인하였다. EX-S-175PT 실험체는 총 소성회전각 중 보의 소성회전각이 정방향·부방향에서 각각 약 86.7 %, 86.4 %의 비중을 차지한다. EX-S-260PT 실험체는 전체 소성 회전 대비 보의 소성 회전이 정방향 및 부방향에서 각각 97.7 %, 94.5 %의 비중을 차지하는 것으로 나타났다. 실험 결과, 전체 소성변형 중 보의 소성변형 비중이 대략 80 % 이상으로 두 실험체 모두 대부분 소성변형이 보에서 발생하였다. 보강판의 적용으로 소성힌지가 보 내부에서 발생하여 접합부는 횡력에 대해 안정적으로 거동함을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 20. 
				
          

          
            Contribution of the members on plastic deformations
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 공장제작률 향상을 위해 강봉을 이용한 모듈러 유닛 간 AJ 접합 시스템을 제안하였으며, 긴장력의 크기를 주요 변수로 횡하중 작용에 따른 접합부의 성능을 평가하였다. 본 연구의 주요결과는 다음과 같다.

      
        	(1) 두 실험체는 탄성 범위에서의 항복강도 및 항복변위가 각각 116.8 kN - 130.0 kN, 22.0 mm - 25.2 mm로 유사한 결과를 가지며, 보에서 소성 좌굴이 발생하였다. EX-S-175PT 실험체는 EX-S-260PT 실험체 대비 약 1.14~1.24배의 내력을 확보하였으며, 1.12~1.48배의 연성도를 가진다. 두 실험체는 탄성 영역에서 거의 유사한 거동을 가지며, 항복 이후 소성 영역에서 거동의 차이를 보였다. 압축력과 휨모멘트가 함께 작용하는 기둥은 휨강도 저하를 야기할 수 있으며, 이로 인해 긴장력을 적게 적용한 EX-S-175PT의 내력과 연성도가 EX-S-260PT보다 크게 나타난 것으로 판단된다.


        	(2) EX-S-175PT와 EX-S-260PT 실험체는 초기강성 이론값인 5.35 kN/mm 대비 실험에 의한 횡강성의 비가 각각 0.997 및 1.006으로 완전강접합에 가까운 거동을 보임을 확인하였다.


        	(3) AISC 내진규정은 보통모멘트 골조, 중간모멘트 골조, 그리고 특수모멘트 골조에 대하여 각각 0.02 rad, 0.03 rad, 0.04 rad의 접합부 회전각(θ)을 요구하고 있다. 접합부의 소성회전각(θP)은 각각 0.01 rad, 0.02 rad 그리고 0.03 rad을 만족해야 한다. 중간모멘트 골조는 회전각 0.02 rad일 때의 접합부 모멘트 강도가 보 소성모멘트(MP)의 80 % 이상 유지되어야 하며, 특수모멘트 골조의 경우 0.04 rad일 때의 접합부 강도가 0.8MP 이상이어야 한다. 두 실험체는 접합부 회전각 0.07 rad 이상 총 소성 회전변형이 0.06 rad 이상으로 모두 변위 요구조건을 만족시킨다. 0.02 rad에서 MP의 80 % 이상 강도를 확보하여 강도 조건을 만족시킨 것으로 판단되며, 중간모멘트 골조 수준 이상의 강도 및 변형능력을 확보하였다.


        	(4) 두 실험체는 보-기둥 용접부에서의 파단을 방지하고 보의 내부로 소성힌지가 발생하도록 유도하기 위해 보 플랜지에 보강판을 용접하였다. 실험결과, 천장보 및 바닥보에서 소성힌지가 발생하여 실험체는 안정적인 거동을 보였으며, 전체 소성 회전능력 중 보에서의 소성변형이 80 % 이상을 차지하였다.


        	(5) EX-S-175PT 실험체는 EX-S-260PT 대비 정방향에서 1.86배, 부방향에서 2.63배의 전단변형이 발생하였다. 또한, 두 실험체는 천장보 및 바닥보가 소성모멘트에 도달한 뒤에 패널 존이 항복한 것을 확인하였다. 패널 존의 전단변형에 의해 발생하는 횡 변위는 EX-S-175PT 및 EX-S-260PT에서 각각 최대 약 2 mm, 0.8 mm로, 패널 존의 전단변형이 전체 횡 변위에 미치는 영향이 매우 적다.


        	(6) 두 실험체는 실험종료시까지 갭 오프닝이 1 mm 미만으로 계측되었다. 실험체의 초기강성이 완전강접합과 유사하며 보의 소성모멘트 강도를 발휘하였으므로, 구조성능에 영향을 미치지 않는 것으로 판단된다. 또한, 기둥 사이에서 슬립은 1 mm 미만으로 발생하여 AJ 커넥터의 전단 저항성능을 확인하였다.


        	(7) 실험결과, 압축력과 휨모멘트로 인해 기둥의 휨강도가 저하될 수 있으므로 기둥의 감소된 휨강도를 고려하여 긴장력의 크기를 결정해야 한다. 또한, 포스트텐션을 적용한 모듈러 유닛의 접합 시스템은 갭 오프닝과 패널 존의 전단변형, 기둥 및 강봉의 항복강도를 고려하여 도입 긴장력을 산정해야 한다.
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