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            Abstract
          
        

        
          횡력에 대한 모듈 간 접합부 거동은 격막 작용과 보-기둥 접합의 강성에 따라 달라지기 때문에 이론적으로 성능 평가가 어려운 것이 사실이다. 그러나 모듈러 건축물의 성능기반 내진설계를 위해 특정 요구량 수준에서 여러 손상수준을 넘어설 확률을 계산할 수 있는 취약도 함수의 개발이 필요하다. 이 연구에서는 국내외에서 수집된 11건의 논문과 보고서에서 얻은 46개 실험으로부터 137개의 손상 데이터를 4가지 손상상태로 구분하였고, 층간변위비를 요구량 모수로 선정하였다. 손상상태 1은 미관 손상: 탄성변형 및 페인트 박리, 손상상태 2는 약한 손상: 보 국부좌굴 및 용접부 미세 균열, 손상상태 3은 중간 손상: 보 파단 및 용접부 파단, 손상상태 4는 심각 손상: 구조 요소의 완파로 구분되었다. 모듈 간 접합부의 취약도 함수는 로그정규분포 누적분포함수로서 중앙값과 분산을 제시하였고, Lilliefors 검정과 Kolmogorov-Smirnov 검정을 통해 손상 데이터의 로그정규분포의 적합도를 검토하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          It is true that the performance evaluation is theoretically difficult because the behavior of the inter-module connection on lateral force depends on the diaphragm action and the stiffness of the beam-column connection. However, it is necessary to develop a fragility function for the performance-based seismic design of modular buildings. the fragility function should be able to calculate the probability of exceeding several damage levels at a specified demand level. In this study, 137 damage data from 46 test results of 11 previous research were classified into 4 damage states and the drift ratio was selected as the demand parameter. The damage state 1, 2, 3 and 4 were defined by the cosmetic(elastic deformation and peeling of paint), the slight(local buckling of beams and microcracks in welds), the moderate(beam failure and weld failure) and the complete(destruction of structural elements) structural damage, respectively. The fragility function, lognormal cumulative distribution function, of the inter-module connection was presented as the value of median and dispersion. Also, the fit of the lognormal distribution in the damage data was reviewed through the Lilliefors test and the Kolmogorov-Smirnov test.
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      1. 서 론
      모듈러 건축물에서 모듈 간 접합은 건물 전체의 구조 안전성을 보장하는 데 중요한 역할을 한다. 기둥과 보로 구성되는 골조식 모듈은 일반적으로 바닥보와 천장보가 있으며, 모듈 간 접합은 특별한 연결 장치를 기둥 또는 보에 설치하여 볼트로 체결하는 방식이 채택되고 있다. 최근에는 스프링의 복원력을 이용, 모듈의 적층과 동시에 접합이 자체적으로 이뤄질 수 있는 모듈 간 접합 장치도 개발되고 있고, 천장보를 대신하여 브래킷을 이용한 볼트 접합 상세도 제안되고 있다. 모듈의 기둥과 보는 H형강, 각형강관, C형강 등 여러 형강이 사용될 수 있으며, 모듈 간 접합부는 부재 형태, 기하학적 조건 및 접합 방식에 따라 다양한 상세를 가질 수 있다. 모듈 간 접합부에 대한 연구는 모듈러 건축에 대한 관심의 증가로 근래에 보고되는 사례가 늘고 있다.

      지진 등의 횡력에 대한 모듈 간 접합부 거동은 격막 작용의 여부와 내부 접합부인 보-기둥 접합의 강성에 따라 달라질 수 있기 때문에 모듈 간 접합부의 성능 평가가 이론적으로 어려운 것이 사실이다. Lacey et al.[1]은 하중 방향에 따른 모듈 간 접합의 병진 강성이 모듈러 건축물의 전체 응답에 영향을 줄 수 있음을 복잡한 수치 해석을 통해 규명하였지만 대다수 연구는 실험을 통해 모듈 간 접합의 내진 성능을 평가하고 있다. 모듈 간 접합부의 거동이 큰 영향을 미치는 내진설계는 실험을 통해 얻은 데이터를 수치 해석 모델에 반영하여 사양기반설계를 따르거나. 실험체 손상 평가를 통해 개발된 취약도 함수(fragility function)를 기반으로 지진하중에 의한 손상이 지정된 수준의 성능을 넘지 않도록 하는 성능기반설계를 따를 수 있을 것이다. 따라서 모듈러 건축물의 성능기반 내진설계를 위해 구조 부재의 손상정도를 예측할 수 있는 취약도 함수가 필요하다.

      철골구조에 대한 취약도 함수는 중심가새골조[2], 노스리지 지진 이전의 용접 접합부[3], 보 플랜지 축소 철골모멘트접합부[4] 등의 골조 및 접합부 외에 비구조부재까지 제안되어 왔다. 하지만 모듈러 구조에 대한 취약도 함수는 실험 자료 부족 등을 포함한 여러 이유로 보고되어 있지 않다.

      건축물의 내진성능평가 방법론을 서술한 FEMA P-58(2018)[5]에는 구조부재, 비구조부재, 설비시설 및 가구 등의 지진 취약도를 기반으로 인명피해 및 재산피해를 정량적으로 계산할 수 있는 성능평가 방법론이 제시되었다. 700개가 넘는 건축물의 구성요소(component)에 대해 지진 취약도가 개발되어 있어 해당 구성요소를 적용한 건축물의 경우 지진 취약도를 이 기준으로 평가할 수 있다. 이 논문에서는 국내외에서 보고된 모듈 간 접합부 실험에 대한 문헌을 수집하여, 요구량 모수(demand parameter)로 층간변위비를 기반으로 한 손상상태(damage state, DS)를 분류하여, 손상 정도에 따른 모듈 간 접합부의 취약도 함수를 통계 분석으로 산정하고 그 타당성을 평가하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 모듈 간 접합부 실험 자료
      
        2.1 실험 자료 수집
        모듈러 건축물의 구조 성능은 모듈 자체의 역학적 성능과 모듈 간 변형에 달려 있다. 모듈 자체의 성능은 일반적인 강구조설계기준을 참고하여 확보될 수 있지만, 모듈 간 연결은 명확하게 규정된 기준이 없어 모듈러 건축물의 일체성 확보에 중요한 부분으로 언급되고 있다. 모듈 간 접합 상세는 최근 빠르고 정밀한 연결을 위해 새로운 방식이 개발되고 있으며, 이렇게 개발된 접합 방식은 실험과 해석을 통해 거동 특성이 분석되어 왔다.

        모듈 간 접합부에 대한 취약도 함수를 개발하기 위한 실험 자료는 경량형강이 아닌 일반 형강을 부재로 사용하고, 볼트, 용접 및 기계적 장치를 사용하여 접합한 경우로 국한하였으며, 거동 특성이 달라질 수 있는 강봉 또는 강연선 등을 사용한 경우는 배제하였다. 수집된 자료는 보고서와 논문을 중심으로 총 11건이었으며, 국내 자료는 보고서 1건과 논문 3건이었으며, 국외 자료는 논문 7건이었다. 이 자료에서 확인된 모듈 간 접합부 실험은 총 46개이었다. 실험체 형상은 십자형이 25개, 외팔보형 20개, 골조가 1개였고, 가력 방법은 단조가 9개이고 나머지는 모두 반복이었다. 여기서는 모듈 간 접합부 실험에 대해 간략히 요약하므로 상세한 정보는 원본을 참조해야 한다.

        Jung et al.[6]은 3개의 모듈 간 외팔보형 접합부 실험을 계획하여 비교 실험체는 각형강관 기둥(□-250×150×12)과 C형강 보(바닥보 C-250×150×9, 천장보 C-250×150×6)로 제작하고, 너트캡을 용접한 특수 블록이 사용된 2개 실험체는 각형강관 보(바닥보 □-250×150×9, 천장보 □-250×150×​6)로 제작하였다. 재료의 항복강도는 377 MPa - 425 MPa, 인장강도는 547 MPa - 575 MPa에 해당되었다.

        Oh et al.[7]은 렌치 볼트(wrench bolt)를 특수 제작된 상부 블록에 삽입하고 하부 블록 안에서 너트로 체결하는 방식을 개발하였고, SRT355 각형강관 기둥(□-250×150×12)과 각형강관 보(바닥보 □-250×150×9, 천장보 □-150×100×6)를 사용해 제작한 3개의 외팔보형 실험체와 2개의 십자형 실험체를 실험하였다.

        Jang et al.[8]은 천장보 대신 H형 브래킷 및 ㄱ형 브래킷을 사용하여 볼트 접합하는 방식으로 H형 브래킷(SHN490, H-200×200×8×14)이 적용된 실험체를 SHN490 H형강 기둥(H-​250×250×9×14)과 H형강 보(H-294×200×8×12)로 제작하였고, ㄱ형 브래킷(SS400, BL-200×150×15)이 사용된 실험체를 SHN490 H형강 기둥(H-250×250×9×14)과 SHN​400 H형강 보(H-294×200×8×12)로 제작하여 2개의 외팔보형과 4개의 십자형 실험을 실시하였다.

        KICT(한국건설기술연구원, Korea Institute of Civil Engineering Building Technology)[9]의 경우 8개의 모듈을 연결하기 위해 주물로 제작된 8면체 노드(node)가 중심에 결합된 십자형 연결강판(6 mm와 12 mm)을 이용한 볼트 접합 방식으로 SS400 강판을 절곡한 각형강관 기둥(□-125×​125×6)과 C형강 보(C-200×75×6)를 포함한 7개의 십자형 실험을 실시하였다.

        Zhai et al.[10]은 커버 플레이트를 바닥보와 천장보 측면에 덧대어 볼트로 체결하는 방식으로 중국의 강종인 Q345B 각형강관 기둥(□-150×150×10)과 C형강 보(C-200×70×8)가 사용된 5개의 외팔보형 실험을 수행하였다.

        Chen et al.[11]은 코너 피팅, 장부 장치, 잠금 탭, 스프링 및 가셋 플레이트로 구성된 자동 접합 방식으로 중국 강종인 Q345B의 각형강관 기둥(□-2000×200×8)과 H형강 보(바닥보 H-194×150×6×9, 천장보 H-150×150×7×10) 또는 각형 보(바닥보 □-200×150×6, 천장보 □-200×150×7)로 제작된 십자형 실험체 6개의 실험을 보고하였다.

        Liu et al.[12]은 콘테이너의 모서리 블록과 유사한 방식이며, Q345B의 각형강관 기둥(□-200×200×8)과 H형강 보(바닥보 H-194×150×6×9, 천장보 H-150×150×7×10)가 사용된 2층 골조 실험을 실시하였다.

        Ma et al.[13]은 강재 박스를 상하 모듈 기둥 내부에 설치하고 외부에 강판을 덧댄 다음 수평방향으로 볼트를 관통시켜 연결하는 접합 방식으로 Q345B의 각형강관 기둥(□-​150×150×8)과 C형강 보(바닥보 C-250×140×10, 천장보 C-​200×140×10 or C-250×140×10)가 사용된 3개의 외팔형 실험체를 시험하였다.

        Cho et al.[14]은 모듈 외부에 강판을 덧대고 일방향 볼트와 고장력 볼트로 체결하는 방식으로 SM490에 해당하는 각형강관 기둥(□-200×100×6)과 C형강 보(바닥보 C-250×​100×4, 천장보 C-150×100×4) 및 SS400의 니(knee) 가새(L-​50×50×4)로 보강된 2개의 십자형 실험을 수행하였다.

        Deng et al.[15]은 십자형 연결철물을 삽입하고 볼트 체결하는 방식으로 Q345B의 각형강관 기둥(□-200×200×8)과 각형강관 보(바닥보 □-200×200×8, 천장보 □-200×200×6)를 사용하여 십자형 접합부 실험체 4개를 시험하였다.

        끝으로 Chen et al.[16]은 플러그-인 장치를 이용해 상하 모듈의 기둥 위치를 정렬하고, 보 사이에 설치된 연결강판을 관통하는 롱스테이(long stay) 볼트로 체결하는 방식으로 Q345B의 각형강관 기둥(□-150×150×8)과 각형강관 보(바닥보 □-150×150×8 or □-150×250×8, 천장보 □-150×​150×8)을 사용하여 6개의 십자형 실험을 보고하였다.

      

      
        2.2 요구량 모수
        실험결과를 기반으로 모듈 간 접합부의 취약도 함수를 유도하기 위해 하중 또는 변위를 요구량 모수로 사용할 수 있을 것이다. 즉, 손상에 대한 변수로서 대다수의 실험 논문에서 그래프를 통해 확인할 수 있다. 하지만, 하중과 변위는 사용된 부재의 강종과 크기에 따라 달라질 수 있어 손상에 대한 변수로 일반화하기는 곤란하다.

        모듈 간 접합부의 손상에 대해 일반화된 요구량 모수로 소산에너지가 적절할 수 있다. 그러나 많은 자료에서 모듈 간 접합부의 손상을 소산에너지와 연관하여 평가하고 있지 않으며, 문헌에 나타난 이력곡선에서 소산에너지를 계산하는 것은 신뢰성이 떨어질 수 있다. 따라서 반복가력 실험에서 가력스케줄의 기준이 되는 층간변위비가 손상을 평가하는데 가장 적절한 요구량 모수라고 판단되며, 변위제어 실험의 경우에도 쉽게 환산할 수 있다는 장점이 있다. 이에 따라 이 연구에서도 모듈 간 접합부의 취약도 함수의 요구량 모수로 층간변위비를 채택하였으며, 항복변위를 기준으로 변위제어된 실험결과는 실험체의 기하학적 조건을 반영하여 층간변위비를 계산하였다.

      

    

    

  
    
      3. 모듈 간 접합부의 손상상태 정의
      
        3.1 성능 수준과 손상
        모듈 간 접합부의 손상상태를 분류하기 위해 Table 1에 정리한 FEMA 356(2000)[17]이 철골 모멘트 골조에 대해 정의한 구조성능 수준을 우선 검토하였다. 여기서는 성능 수준을 즉시거주(IO), 인명안전(LS), 붕괴방지(CP)로 구분하였고, 이 성능 수준을 구분하는 층간변위비를 0.7 %, 2.5 %, 5 %로 정하고 있다. 즉시거주에 해당하는 대표적인 손상 정도는 미소한 국부좌굴 및 영구변형이고, 인명안전에 해당하는 손상은 소성힌지 형성, 접합부의 심각한 변형 및 부재의 국부적 파단이며, 붕괴방지에 해당하는 것은 패널 존의 심각한 변형 및 다수의 모멘트 접합부의 파괴 등이다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Structural performance levels and damage[17]
          
          

        

        
          
            
              	Damage type
              	Structural performance levels
            

            
              	IO (S-1)
              	LS (S-3)
              	CP (S-5)
            

          
          
            	Primary
            	Minor local yielding at a few places.
No fractures.
Minor buckling or observable permanent distortion of members.
            	Hinges form.
Local buckling of some beam elements.
Severe joint distortion; isolated moment connection fractures, but shear connections remain intact.
A few elements may experience partial fracture.
            	Extensive distortion of beams and column panels.
Many fractures at moment connections, but shear connections remain intact.
          

          
            	Secondary
            	Same as primary.
            	Extensive distortion of beams and column panels.
Many fractures at moment connections, but shear connections remain intact.
            	Same as primary.
          

          
            	Drift
            	0.7 % transient; negligible permanent
            	2.5 % transient; 1 % permanent
            	5 % transient or permanent
          

        

        

        또한 FEMA 351(2000)[18]의 부록 B에는 노스리지 지진 이전과 이후의 철골 모멘트 접합부에 대한 손상상태를 정의하고 있다. 이 연구에서는 노스리지 지진 이후의 접합부에 대한 손상상태를 모듈 간 접합부의 손상상태 정의에 참고하기 위해 Table 2에 정리하였다. 구조적 손상상태는 연속적인 함수로 경계를 구분지을 수 없지만 사용자가 이해할 수 있도록 경미, 중간, 광범위 및 완전으로 분류하였고, 관련된 철골 모멘트 접합부의 손상을 설명하고 있다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Descriptions of structural damage states[18]
          
          

        

        
          
            
              	Damage state
              	Buildings with post-Northridge connections 
            

          
          
            	Slight structural damage 
            	No permanent interstory drift.
Minor deformations in some connection elements.
No fractures in connections.
          

          
            	Moderate structural damage 
            	Permanent interstory drift as large as 0.5 %. Perhaps as many as 25 % of the connections on any floor level have experienced fracture.
          

          
            	Extensive structural damage 
            	Many steel members have exceeded their yield capacity, resulting in significant permanent lateral deformation of the structure. Some structural members or connections may have major permanent member rotations at connections, buckled flanges and failed connections. Some connections may have lost ability to support gravity load, resulting in partial local collapse.
          

          
            	Complete structural damage 
            	A significant portion of the structural elements have exceeded their ultimate capacities and/or many critical structural elements or connections have failed resulting in dangerous permanent lateral displacement, partial collapse or collapse of the building.
Approximately 15 % (of the total square footage) of all WSMF buildings with complete damage are expected to have collapsed.
          

        

        

        이를 참고하여 모듈 간 접합부의 실험결과에 대한 구조적 손상상태를 다음의 4가지로 구분하였고, 각 손상상태에 따른 보수방법(method of repair, MoR)을 서술하였다.

        
          	 • 손상상태 DS1: 미관 손상


          	  보수방법 MoR1: 미관 보수


          	• 손상상태 DS2: 약한 손상


          	  보수방법 MoR2: 좌굴 부위의 가열 교정


          	• 손상상태 DS3: 중간 손상


          	  보수방법 MoR3: 구조 요소의 부분 교체


          	• 손상상태 DS4: 심각 손상


          	  보수방법 MoR4: 구조 요소의 대부분 교체


        

      

      
        3.2 실험체 손상지표
        단조 및 반복가력으로 수행된 46개의 실험에 대해 각 논문에 서술되어 있는 손상상태에 대한 손상지표는 매우 다양하여 층간변위비에 따른 137개의 손상 데이터를 FEMA 356과 FEMA 351을 참고하여 Table 3에 정리하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Summary of data for fragility functions
          
          

        

        
          
            
              	Ref.
              	Specimen
              	Shape
              	Loading
              	Number of damage data at DS(MoR)
            

            
              	1
              	2
              	3
              	4
            

          
          
            	
              
                [6]
              
            
            	CC
            	Cantilever
            	Cyclic
            	1
            	1
            	0
            	0
          

          
            	CS
            	Cantilever
            	Cyclic
            	0
            	1
            	0
            	0
          

          
            	CS-B
            	Cantilever
            	Cyclic
            	0
            	1
            	0
            	0
          

          
            	
              
                [7]
              
            
            	ES_2
            	Cantilever
            	Cyclic
            	1
            	1
            	1
            	1
          

          
            	ID_4
            	Cantilever
            	Cyclic
            	1
            	1
            	1
            	0
          

          
            	ID_8
            	Cantilever
            	Cyclic
            	0
            	0
            	0
            	1
          

          
            	IS_4
            	Cruciform
            	Cyclic
            	1
            	0
            	0
            	1
          

          
            	IS_8
            	Cruciform
            	Cyclic
            	0
            	1
            	1
            	0
          

          
            	
              
                [8]
              
            
            	E-S-H
            	Cantilever
            	Cyclic
            	1
            	2
            	2
            	0
          

          
            	E-W-H
            	Cantilever
            	Cyclic
            	1
            	1
            	1
            	2
          

          
            	I-S-H
            	Cruciform
            	Cyclic
            	1
            	1
            	2
            	1
          

          
            	I-W-H
            	Cruciform
            	Cyclic
            	0
            	1
            	1
            	1
          

          
            	I-S-L
            	Cruciform
            	Cyclic
            	2
            	1
            	1
            	0
          

          
            	I-W-L
            	Cruciform
            	Cyclic
            	1
            	1
            	1
            	1
          

          
            	
              
                [9]
              
            
            	MC-P12-N
            	Cruciform
            	Cyclic
            	0
            	2
            	2
            	0
          

          
            	MC-P6-N
            	Cruciform
            	Cyclic
            	1
            	1
            	2
            	0
          

          
            	MC-P12-C50
            	Cruciform
            	Cyclic
            	1
            	0
            	1
            	0
          

          
            	MC-P12-C100
            	Cruciform
            	Cyclic
            	1
            	2
            	1
            	0
          

          
            	MC-PH12-N
            	Cruciform
            	Cyclic
            	0
            	1
            	1
            	0
          

          
            	MC-PV12-F
            	Cruciform
            	Cyclic
            	1
            	1
            	1
            	0
          

          
            	MC-P-12-F
            	Cruciform
            	Cyclic
            	0
            	1
            	0
            	0
          

          
            	
              
                [10]
              
            
            	MS1
            	Cantilever
            	Monotonic
            	0
            	1
            	0
            	4
          

          
            	MS2
            	Cantilever
            	Monotonic
            	0
            	1
            	0
            	4
          

          
            	QS1
            	Cantilever
            	Cyclic
            	0
            	0
            	1
            	4
          

          
            	QS2
            	Cantilever
            	Cyclic
            	0
            	0
            	0
            	3
          

          
            	QS3
            	Cantilever
            	Cyclic
            	0
            	0
            	0
            	4
          

          
            	
              
                [11]
              
            
            	T-1
            	Cantilever
            	Cyclic
            	0
            	2
            	0
            	0
          

          
            	T-2
            	Cantilever
            	Cyclic
            	1
            	0
            	1
            	1
          

          
            	T-3
            	Cantilever
            	Cyclic
            	1
            	0
            	1
            	1
          

          
            	T-4
            	Cantilever
            	Cyclic
            	1
            	1
            	0
            	1
          

          
            	
              
                [12]
              
            
            	-
            	Frame
            	Cyclic
            	0
            	1
            	0
            	1
          

          
            	
              
                [13]
              
            
            	T1
            	Cantilever
            	Monotonic
            	0
            	1
            	0
            	1
          

          
            	T2
            	Cantilever
            	Monotonic
            	0
            	1
            	0
            	1
          

          
            	T3
            	Cantilever
            	Monotonic
            	0
            	1
            	0
            	0
          

          
            	
              
                [14]
              
            
            	IC_OB_F
            	Cruciform
            	Cyclic
            	0
            	2
            	1
            	0
          

          
            	IC_OB_B
            	Cruciform
            	Cyclic
            	0
            	2
            	1
            	2
          

          
            	
              
                [15]
              
            
            	J1
            	Cruciform
            	Monotonic
            	0
            	0
            	2
            	0
          

          
            	J2
            	Cruciform
            	Monotonic
            	0
            	1
            	1
            	0
          

          
            	J3
            	Cruciform
            	Cyclic
            	0
            	1
            	1
            	0
          

          
            	J4
            	Cruciform
            	Cyclic
            	0
            	0
            	1
            	1
          

          
            	
              
                [16]
              
            
            	SC1
            	Cruciform
            	Monotonic
            	0
            	0
            	1
            	1
          

          
            	SC2
            	Cruciform
            	Monotonic
            	0
            	0
            	0
            	3
          

          
            	QSC1
            	Cruciform
            	Cyclic
            	0
            	2
            	1
            	2
          

          
            	QSC2
            	Cruciform
            	Cyclic
            	0
            	1
            	0
            	3
          

          
            	QSC3
            	Cruciform
            	Cyclic
            	0
            	1
            	3
            	0
          

          
            	QSC4
            	Cruciform
            	Cyclic
            	0
            	0
            	1
            	0
          

          
            	Sum
            	-
            	-
            	17
            	40
            	35
            	45
          

        

        

        손상상태 1로 분류된 대표적인 손상지표는 마찰음, 탄성변형 및 페인트 박리로 구조적인 손상이 아니기 때문에 수집된 논문에 상세히 언급되지 않아 17개의 데이터만 확인되었다. 손상상태 2로 분류된 손상지표는 보(바닥, 천장) 항복, 보 국부좌굴 및 용접부 미세균열 등으로 대표적으로 보의 국부좌굴 손상을 Fig. 1(a)에 나타냈으며, 40개의 데이터가 여기에 해당되었다. 손상상태 3으로 분류된 실험체의 손상지표는 Fig. 1(b)와 같은 용접부 파단, 소성힌지 형성 시작, 보강재 파단, 보의 횡좌굴, 패널 존의 국부좌굴 등으로 35개의 데이터가 확인되었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Damage of inter-module connection
          
          

          

        

        손상상태 4로 구분된 손상지표는 심한 좌굴, 용접부 완파, 부재 완파, 볼트 파괴, 층간 이격, 층간 미끄러짐이 있었고, 대표적으로 Fig. 1(c)에 층간 미끄러짐 손상을 나타냈으며, 45개의 데이터가 수집되었다.

      

    

    

  
    
      4. 모듈 간 접합부의 취약도 분석
      
        4.1 취약도 함수
        취약도 함수는 요구량에 대한 로그정규분포(lognormal distribution)의 누적분포함수(cumulative distribution function, CFD)의 형태로 식 (1)과 같은 수학적 함수로 표현된다.
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        여기서, Fi(D)는 손상상태 i에서 구성요소가 손상될 조건부 확률이며, i는 손상상태를 의미한다. 또한 Φ는 표준정규누적분포함수이고, D는 요구량이다. θi는 손상상태 i에서 요구량의 중앙값이며, βi는 손상상태 i에서 요구량의 분산이다. 따라서 손상상태의 취약도 함수는 해당 손상상태가 시작될 가능성이 50 %인 요구량을 의미하는 θ와 해당 손상상태가 요구량의 값에서 시작될 불확실성을 나타내는 β로 정의된다는 것을 의미한다.

        실험결과에서 얻은 손상 데이터의 중앙값(θ)은 식 (2)으로 계산될 수 있다. 식 (2)에 사용된 M은 실험체의 개수이고, di는 실험체의 요구량을 뜻한다.
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        실험의 불확실성은 실험체의 품질 및 하중 조건 등 여러 요인에서 비롯되지만, 크게 두 가지 요인으로 구분할 수 있다. 첫째는 실험에서 채택한 변수에 의해 결정되는 무작위 변동성(βr)이고, 둘째는 실험실 조건이 실제와 다르고 실험체 크기가 실규모와 다르다는 불확실성(βu)이다. 따라서 실험에서 요구량의 분산(β)은 식 (3)으로 평가되어야 한다. 불확실성(βu)는 FEMA P-58-1[5]의 부록 H에 서술한 제한적인 실험조건에 해당될 경우 0.25를 적용하고, 그 이외의 경우는 0.10을 적용하도록 제시되어 있다. 이 연구에서는 제한적인 실험조건에 해당되지 않아 0.10을 적용하였다.
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        4.2 취약도 분석
        모듈러 접합부의 손상 데이터를 통계 분석하여 각 손상상태에 대한 중앙값(θ)과 분산(β)을 Table 4에 정리하였고, Fig. 2에 실험적 취약도와 이론적 취약도 함수를 비교하였다. 손상상태의 50 % 확률을 갖는 요구량인 중앙값은 손상상태가 악화될수록 증가하고 있으며, 분산값이 클수록 곡선의 형상이 완만하게 형성되는 것을 확인할 수 있다. 순차적으로 손상이 발생할 경우 구성요소가 손상상태 i의 손상을 받은 후 i+1의 손상까지 받지 않을 확률은 식 (5)와 같다.
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          Table 4. 
				
          

          
            Lognormal distribution parameters and Lilliefors test
          
          

        

        
          
            
              	DS
              	Parameters
              	Lilliefors test (K-S test)
            

            
              	
                θ
              
              	
                β
              
              	
                βr
              
              	
                Dcrit
              
              	
                D
              
              	
                Ho
              
              	
                p
              
            

          
          
            	1
            	1.225
            	0.341
            	0.326
            	0.207
            	0.195
            	Accept
            	0.003
          

          
            	2
            	2.657
            	0.436
            	0.424
            	0.139
            	0.134
            	Accept
            	0.001
          

          
            	3
            	4.106
            	0.258
            	0.238
            	0.148
            	0.140
            	Accept
            	0.001
          

          
            	4
            	5.666
            	0.394
            	0.381
            	0.131
            	0.122
            	Accept
            	0.037
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Fragility function for inter-module connection
          
          

          

        

        중간모멘트골조 성능의 지표가 되는 요구량인 2 % 층간변위비에서 살펴보면 손상상태 1이 시작될 확률은 약 93 %이고, 손상상태 1이 계속해서 유지될 확률은 약 66 %이고, 손상상태 2가 발생되어 유지될 확률은 약 25 %이며, 심각 손상에 해당하는 손상상태 4의 발생 확률은 0.8 %에 불과했다. 특수모멘트골조 성능의 요구량 지표인 4 % 층간변위비에서 검토하면 손상상태 1의 발생 확률은 거의 100 %이고, 손상상태 1, 2, 3, 4가 유지될 확률은 각각 약 17 %, 33 %, 31 %, 19 %로 평가되고 있다.

      

      
        4.3 적합도 평가
        모듈 간 접합부의 취약도 분석에 사용된 각 손상상태 데이터가 로그 정규분포를 이루고 있는가를 검정해 보고자 한다. FEMA P-58-1[5]의 부록 H를 참조하여 Lilliefors 검정을 채택하였다. Lilliefors 검정은 표본 데이터와 분포함수가 얼마나 잘 맞는지를 평가하기 위한 방법으로 Kolmogorov-​Smirnov(K-S) 검정을 변형한 것으로 먼저 식 (6)과 식 (7)을 사용하여 D값을 계산한다.
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        여기서, SM(d)는 표본의 누적분포함수를 나타내며, H는 di – d가 양(+)이면 1.0이고, 0이면 0.5를 적용하고, 음(–)이면 0을 적용한다.

        이런 과정을 통해 계산된 D값이 유의수준에 따라 제시된 Dcrit와 비교한 결과 작을 경우 귀무가설(Ho)은 채택(accept)되고, 클 경우엔 기각(reject)된다. 이 연구에서는 95 %의 유의수준을 채택하였고, 이에 따른 Dcrit는 식 (8)과 같이 주어진다.
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        모듈 간 접합부의 각 손상상태에 대한 Lilliefors 검정결과는 Table 4에 정리하였다. 4가지 손상상태에서 모두 D값이 Dcrit 값보다 작아 귀무가설이 채택되었다.

        하지만, 통계프로그램의 K-S 검정을 통해 얻은 양측 근사 유의확률(p)은 0.05보다 모두 작은 것으로 나타나 사용한 데이터가 정규성을 갖지 못하는 것으로 평가되었다. 이와 같은 문제는 수집된 논문에서 실험이 주로 특정한 가력 스케줄에 따라 반복가력되었고, 이 때 손상은 가력 단계마다 3회 사이클이 완료된 후 관찰되어 기록되었기 때문에 손상이 발생한 층간변위비가 모두 동일한 값을 가지는 것에서 비롯된 것으로 판단된다.

        이에 따라 각 손상상태에 대해 95 % 유의수준에서 K-S 검정을 다시 수행하였고, 그 결과를 Fig. 3에 파선으로 나타냈다. 모든 손상상태에서 K-S 검정은 통과된 것으로 나타나 손상 데이터를 로그 정규분포를 따르는 것으로 볼 수 있으며, 이를 통해 분석된 취약도 함수 또한 유효함을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Comparison of fragility curve and empirical data
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      모듈 간 접합부의 지진에 대한 취약도를 평가하기 위해 수집한 논문 등에 보고된 46개의 실험결과에서 얻은 총 137개의 손상 데이터의 통계적 분석을 통해 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	(1) 모듈 간 접합부의 손상상태는 4가지로 손상상태 1​(DS1)은 미관 손상: 탄성변형 및 페인트 박리, 손상상태 2(DS2)는 약한 손상: 보 국부좌굴 및 용접부 미세 균열, 손상상태 3(DS3)은 중간 손상: 보 파단 및 용접부 파단, 손상상태 4(DS4)는 심각 손상: 부재 완파 및 용접부 완파로 구분하였다.


        	(2) 모듈 간 접합부의 취약도 함수는 로그정규분포 누적분포함수로서 중앙값(θ)은 손상 수준에 따라 비례하여 1.225, 2.657, 4.106, 5.666으로 나타났고, 분산(β)은 0.341, 0.436, 0.258, 0.394로 평가되었다.


        	(3) 모듈 간 접합부는 층간변위비 2 %에서 손상상태 1이 발생하여 유지될 확률은 약 66 %이고, 층간변위비 4 %에서 손상상태 3이 발생하여 유지될 확률도 약 31 %로 나타났다.


        	(4) 모듈 간 접합부의 취약도 함수 개발에 사용된 손상상태 데이터는 Lilliefors 검정 그리고 Kolmogorov-​Smirnov 검정을 통해 로그정규분포를 이루고 있는 것으로 평가되었다.


        	(5) 모듈 간 접합부의 취약도 함수의 정밀도를 높이기 위해서는 가력 과정에서 실시간 층간변위비에 따라 손상이 관찰되어 보고될 수 있는 실험방법이 정립되어야 한다.
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