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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 보와 기둥이 분리되어 있는 폴더블 모듈의 접합을 위하여 커버플레이트를 개발하였으며, 이에 대한 구조성능평가를 수행하였다. 커버플레이트가 사용된 폴더블 모듈러 접합부의 비교 실험체로 용접 접합을 수행한 실험체를 추가적으로 제작하였다. 구조성능평가 결과, 용접 접합한 폴더블 모듈러 접합부의 경우 구조해석에서 실시한 강접합과 유사한 성능을 보여주었으나, 층간변위 3 %에서 용접 접합부에서 파단이 발생하였다. 커버플레이트를 사용한 폴더블 모듈러 접합부의 경우에는 비록 강성은 강접합에 비하여 50 % 정도 수준이었지만, 접합부의 파단 없이 매우 큰 연성능력을 보여주었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, a cover plate was developed for a foldable modular connection where beams and columns are separated, and structural performance was evaluated. As a comparative test specimen of the foldable modular connection using a cover plate, an additional specimen with welded beam-to-column joints was manufactured. As a result of the structural performance evaluation, the welded foldable modular connection showed similar performance to the rigid joint conducted in the structural analysis, but fracture occurred at the welded joint at 3 % story drift ratio. In the case of a foldable modular connection using a cover plate, although the stiffness was about 50 % of that of a rigid joint, it showed very high ductility without fracture of the joint.
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      1. 서 론
      코로나19가 2020년 초 국내에 전파되었을 때, 첫 확진자 발생 이후 한 달 만에 대유행으로 확산되어 바이러스를 진단 및 진료할 수 있는 선별진료소의 수는 매우 부족한 상황이었다. 궁여지책으로 컨테이너나 천막 등을 활용하여 선별진료소를 운영하였으나, 코로나19 감염병의 경우 과거 감염병과는 달리 장기간 지속되어 선별진료소 내 재감염 및 의료진 탈진 등 의료환경이 매우 열악한 상태였다. 따라서 코로나19와 같은 바이러스 출현으로 인한 재난 상황에 대비하여 선별진료소와 같은 긴급시설을 의료환경이 고려된 모듈 형태로 계획하고 상시 비축하여 재난 발생 시 신속 공급하는 새로운 접근법이 필요하다[1].

      모듈과 같은 구조물을 비축하기 위해서는 대규모 크기의 공간이 필요하기 때문에 단위모듈의 부피를 줄일 수 있는 기술이 요구된다. 본 연구에서는 비축 시 단위모듈의 부피를 줄일 수 있는 방안으로 접이식 모듈 개념을 도입하였으며, Fig. 1과 같이 롤러와 힌지 등이 포함된 구동시스템을 통해 모듈이 ‘Z’ 형태로 전개되거나 접혀질 수 있는 접이식 모듈(이하 ‘폴더블 모듈’)을 개발하였다. 폴더블 모듈은 바닥보와 천장보에 설치된 레일 내부의 롤러와 힌지를 통하여 모듈 전·후면의 벽체(기둥 포함)가 펼쳐지고 접혀지는 모듈러 시스템이다.

      
        
        

        Fig. 1.  
				
        

        
          Operation principle of foldable module
        
        

        

      

      폴더블 모듈러 시스템의 구동 원리는 다음과 같다. 전면 벽체의 경우 바닥의 가장자리에 설치된 레일을 따라 기둥 하부에 연결된 롤러가 앞뒤로 움직일 수 있고, 천장의 레일에 고정된 힌지가 벽체의 회전 중심을 이루게 된다. 후면 벽체의 경우에는 이와 반대로 기둥 상부에 연결된 롤러가 천장 레일을 따라 움직이며, 바닥 레일에 고정된 힌지가 회전 중심이 된다[2].

      모듈러 시스템에 대한 국외의 주요 연구를 살펴보면 모듈 간의 접합부 상세 개발 및 성능평가에 관한 연구가 다수 진행되었다[3]. 또한, 국내에서 Lee et al.[4]은 각형강관 기둥과 ㄷ형강 보로 이루어진 모듈 간 접합 상세를 개발하여 구조성능을 평가하였으며, Jang et al.[5]은 H형강 기둥과 H형강 보로 이루어진 모듈 간의 접합부에 대하여 내진성능을 평가하였다. Oh et al.[6]은 각형강관 기둥과 각형강관 보로 구성된 모듈 간 접합부 상세 개발을 위하여 특수 제작된 블록 내에 너트를 두어 렌치볼트를 상부 모듈에서 체결하도록 상세를 제안하였다.

      이와 같이 기존 모듈러 접합부 관련 연구들은 기본적으로 단위모듈 내에서 기둥과 보 접합을 용접 접합으로 설정하고 있기 때문에, 모듈 간 접합 상세를 개발하고 이에 대한 구조성능에 관한 평가가 수행되었다. 그러나 본 연구에서 제안하는 폴더블 모듈의 경우에는 벽체를 활용하여 모듈이 접혀지고 펼쳐지기 때문에 기둥과 보가 접합되어 있지 않아 폴더블 모듈이 펼쳐진 이후 선별진료소로서 활용되기 위해서는 최소한의 기둥과 보 접합이 필요한 상황이다.

      따라서 본 연구에서는 모듈 간 접합에 초점을 둔 선행연구와는 다르게 폴더블 모듈의 단위모듈 내 기둥과 보를 동시에 접합할 수 있는 크랭크 형태의 커버플레이트를 개발하였으며, Fig. 2에서와 같이 커버플레이트가 사용된 폴더블 모듈러 접합부의 구조성능을 평가하고자 한다. 커버플레이트가 적용된 폴더블 모듈러 접합부의 목표성능은 폴더블 모듈이 선별진료소로 활용됨을 가정하여 가설시설물에서 제시하고 있는 구조성능 기준을 만족하도록 설정하였다.

      
        
        

        Fig. 2.  
				
        

        
          The modular connection using cover plate
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 목표성능 설정을 위한 구조해석
      
        2.1 구조해석 개요
        본 장에서는 커버플레이트가 사용된 폴더블 모듈러 접합부의 구조성능을 정의하고자 MIDAS Gen을 활용하여 구조해석을 수행하였다. 폴더블 모듈러 시스템은 임시 선별진료소의 공급을 목표로 개발되었기 때문에 건축구조기준 총칙(KDS 41 10 05)[7]에서 제시하고 있는 “중요도(3) 가설구조물”을 기본 전제로 구조해석을 수행하였다. 구조해석을 통해 도출된 접합부의 요구성능은 3장 실험연구에서 적용될 커버플레이트의 구조설계를 위한 기초자료로 활용하고자 한다.

      

      
        2.2 적용 부재 및 모델링
        선별진료소 용도로 활용될 폴더블 모듈러 시스템의 단위모듈 크기는 1.8 m × 3.2 m로, 단위모듈 5개를 결합하여 하나의 선별진료소를 운영할 수 있도록 Fig. 3에 나타낸 바와 같이 단층 구조물(높이 2.8 m)로 기본 건축설계를 수행하였다. 이때 기둥 부재는 각형강관 ㅁ-​75×75×4.5(SRT275)를 사용하였으며, 보 부재는 절곡이 용이한 SHPC270 강재를 활용하여 DC-125×75×4.5의 형태로 제작하였다. 이때 C채널 부재 2개(double)를 결합하여 바닥보와 천장보에 각각 적용하는 것으로 가정하였으며, 레일은 구조부재로 고려하지 않았다.

        
          
          

          Fig. 3.  
				
          

          
            Design drawing for screening clinic
          
          

          

        

        폴더블 모듈러 시스템이 적용된 선별진료소의 구조해석 모델링은 Fig. 4와 같으며, Fig. 3의 기본 건축설계 도면과 동일한 크기로 모델링을 수행하였다. 폴더블 모듈 하부의 지점 및 모듈 간 접합은 ‘pinned’로 설정하였으며, 보와 기둥 접합에 사용될 커버플레이트의 요구성능을 도출하고자 구조해석모델의 보와 기둥의 경계조건을 각각 ‘fixed’와 ‘pinned’로 각각 설정하였다. 또한, 5개의 모듈 바닥이 하나의 다이아프램을 형성하는 것으로 가정할 수 없으므로 각 모듈 바닥에 다이아프램을 각각 지정하였다.

        
          
          

          Fig. 4.  
				
          

          
            3D model for structural analysis
          
          

          

        

      

      
        2.3 하중조건
        Fig. 4와 같이 모델링된 선별진료소 3D 모델에 적용된 하중은 고정하중, 활하중, 풍하중, 적설하중이다. 고정하중의 경우 기본 건축설계 조건을 바탕으로 지붕에는 0.6 kN/m2, 바닥에는 1.6 kN/m2을 적용하였다. 활하중의 경우 건축물 설계하중(KDS 41 12 00)[8]에 제시된 점유ˑ사용하지 않는 지붕(지붕활하중) 1.0 kN/m2와 병원(1층 외의 모든 층 복도) 바닥활하중 4.0 kN/m2를 각각 적용하였다. 적설하중은 평지붕적설하중의 중부지방 기준에 따라 0.42 kN/m2를 적용하였고, 구조해석에는 별도의 적설하중 하중조합으로 입력하였다.

        풍하중은 서울 및 경기 기준의 26 m/s, 도심지 주요 거점에 선별진료소를 설치할 것을 고려하여 지표면조도구분(노풍도) B를 적용하였고, 풍력계수는 “지상에 설치한 펜스” 수준으로 가정하였다. 풍하중에 대한 중요도계수(Iw)의 경우 폴더블 모듈 적용 선별진료소가 가설시설물이기 때문에 존치기간 등을 고려하여 거푸집 및 동바리 설계기준(KDS 21 50 00)[9]에 따라 산출하였다. 거푸집 및 동바리 설계기준에서는 재현기간에 따라 식 (1)에서와 같이 중요도계수를 산정할 수 있다. 이때 선별진료소(가시설물)의 존치기간은 2년으로 가정하였고, 이는 건축법에서 정의하고 있는 가시설물의 최대 존치기간이다.
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        여기서, Iw는 재현기간에 따른 중요도계수, Tw는 재현기간(년), N은 가시설물의 존치기간(년), 그리고 P는 비초과 확률(60 %)이다.

      

      
        2.4 구조해석결과
        범용 구조해석프로그램인 MIDAS Gen의 강구조설계기준을 적용, 5개 폴더블 모듈이 결합된 선별진료소의 구조해석을 수행하여 부재의 강도를 검증하고 접합부 요구성능을 도출하였다. 입력된 부재 및 하중조건을 바탕으로 설계된 부재 단면의 적정성을 검토하였고, 그 결과 모델에 사용된 기둥 부재 및 보 부재 모두 강도비를 만족한 것으로 나타났다.

        폴더블 모듈이 전개된 이후 보와 기둥 접합에 사용될 커버플레이트의 요구성능을 도출하고자 구조해석 모델에서 보와 기둥의 경계조건을 각각 ‘fixed’와 ‘pinned’로 설정하여 구조해석을 진행하였다. 이는 커버플레이트가 적용된 보-기둥 접합부의 강도는 부족하지 않을 것으로 예상되지만, 강성이 약한 반강접의 거동을 보일 가능성이 높다고 판단하였다.

        Table 1에서는 보-기둥 접합부의 경계조건을 각각 ‘fixed’와 ‘pinned’로 설정하였을 때 접합부에서 요구하는 내력과 그때의 변위를 정리하였다. 구조해석결과를 토대로 커버플레이트가 적용된 폴더블 모듈에서 보-기둥 접합부의 강성은 ‘pinned’ 접합의 강성보다는 크고, ‘fixed’ 조건일 때의 내력과 횡변위 내에서는 탄성상태를 유지할 수 있도록 목표성능을 설정하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Structural analysis results
          
          

        

        
          
            
              	Condition
              	Lateral load (kN)
              	Displacement (mm)
              	Stiffness (kN/mm)
            

          
          
            	Fixed
            	0.6
            	2.93
            	0.20
          

          
            	Pinned
            	0.6
            	68.75
            	0.009
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 실험연구
      
        3.1 실험연구 개요
        본 장에서는 폴더블 모듈러 시스템이 전개된 이후, 보와 기둥을 연결하기 위한 커버플레이트가 적용된 모듈러 접합부의 구조성능을 실물대 실험으로 평가하고자 한다. 실험체 형상은 Fig. 5에 나타낸 바와 같이, 단위모듈 내에서 구동시스템이 포함된 2D 골조를 대상으로 실험체를 구성하였다.

        
          
          

          Fig. 5.  
				
          

          
            2D frame for experiment
          
          

          

        

        실험체는 총 2식을 제작하였으며, 한 실험체에서는 폴더블 모듈의 보와 기둥에 커버플레이트와 볼트를 사용하여 접합부를 구성하였으며, 비교 실험체에는 보와 기둥 부분을 용접 접합하였다. 용접 접합된 실험체의 접합이 강접(rigid)으로 가정될 수 있으며, 이를 통해 커버플레이트가 적용된 제안 접합 기술의 강성 수준을 판단할 수 있으므로 비교 실험체를 추가 제작하였다. Fig. 6와 Table 2에는 실험체 형상 및 재원 등에 관하여 정리하였다.

        
          
          

          Fig. 6.  
				
          

          
            Details of specimens
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            List of specimens
          
          

        

        
          
            
              	Specimens
              	Column
              	Beam
              	Connecting method
            

          
          
            	FMS-A
            	ㅁ-75×75 ×4.5 (SRT275)
            	DC-125×75 ×4.5 (SPHC)
            	Weld
          

          
            	FMS-B
            	Cover plate & M12 bolts
          

        

        

        폴더블 모듈러 시스템 내의 접합부 구조성능평가를 위한 실험체에서 기둥 부재와 보 부재는 2.2절에 구조해석모델과 동일한 부재인 ㅁ-75×75×4.5(SRT275 강재)와 DC-125×75×4.5(SPHC 강재)를 각각 적용하였으며, 이때 레일부는 기둥 부재의 한쪽 면을 절단하여 사용하였다. 기준 실험체(FMS-A)는 기둥과 레일부, 평가 대상 실험체(FMS-B)는 용접 접합 없이 6 mm 커버플레이트와 볼트(M12)를 사용하여 접합하였다.

      

      
        3.2 재료시험
        기둥 부재와 레일부에 적용한 각형강관 SRT275 강재와 바닥보 및 지붕보에 적용한 SPHC 강재에 대한 금속재료 인장시험을 위하여 KS B 0801[10]에서 제시하는 5호 시험편 규정에 따라 시험편을 제작하였다. 금속재료 인장시험 결과는 Table 3에 나타냈으며, 일반 구조용 각형 강관(KS D 3568)[11]의 적용을 받는 ㅁ-75×​75×4.5와 열간압연 연강판 및 강대(KS D 3501)[12]의 적용을 받는 DC-125×75×4.5 부재 모두 각각의 기준에서 제시하는 기계적 성질을 상회하는 결과를 보였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Coupon test results
          
          

        

        
          
            
              	Coupon
              	Elastic modulus E (GPa)
              	Yield strength Fy (MPa)
              	Tensile strength Fu (MPa)
              	Elongation (%)
            

          
          
            	SRT-1
            	177.16
            	424
            	488
            	29
          

          
            	SRT-2
            	184.39
            	439
            	493
            	29
          

          
            	SRT-3
            	233.81
            	441
            	493
            	29
          

          
            	Average
            	198.45
            	435
            	491
            	29
          

          
            	KS D 3568
            	-
            	275 or more
            	410 or more
            	23 or more
          

          
            	SPHC-1
            	170.23
            	256
            	384
            	42
          

          
            	SPHC-2
            	170.14
            	254
            	382
            	42
          

          
            	SPHC-3
            	172.97
            	257
            	385
            	42
          

          
            	Average
            	171.11
            	256
            	384
            	42
          

          
            	KS D 3501
            	-
            	270 or more
            	-
            	31 or more
          

        

        

      

      
        3.3 실험방법
        커버플레이트가 적용된 폴더블 모듈러 접합부의 구조성능평가를 위하여 2D 골조 상단에 액추에이터로 횡방향 가력하였다. 가력방법은 층간변위 0.125 %–5.0 %로 점증 가력하는 것으로 구성하였으며, 각 층간변위에서는 3사이클씩 반복 가력되었다. 또한, 실험체가 가력되는 동안 면외방향 좌굴을 방지하기 위하여 가이드 프레임을 설치하였다.

        일반적으로 골조에 대한 횡하중 가력 시 중력하중을 고려하지만, 본 연구에서는 단층 구조물일 뿐만 아니라 지붕판의 중량이 미비하여 중력하중을 추가적으로 고려하지 않았다.

        폴더블 모듈러 접합부의 구조성능평가 시 실험체의 변형 등을 측정하기 위하여 가력점 반대편 상하보 끝단에 변위계를 설치하였으며, 횡하중 가력 시 발생되는 대각 변위를 측정하고자 라인 게이지를 설치하였다. 또한 미세변형 등을 측정하기 위하여 스트레인 게이지와 화이트워시(whitewash)를 실험체에 칠하였다. 가력 계획은 Fig. 7에 정리하였으며, 실험 셋업 및 측정계획은 Fig. 8과 Fig. 9에 각각 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 7.  
				
          

          
            Loading protocol
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8.  
				
          

          
            Test set-up
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9.  
				
          

          
            Measuring plan
          
          

          

        

      

      
        3.4 실험결과
        폴더블 모듈의 보-기둥 접합부에 커버플레이트 또는 용접접합된 실험체의 구조성능평가 결과를 Table 4에 정리하였으며, 하중-변위 관계 곡선 및 실험종료 후 모습을 Fig. 10과 Fig. 11에 각각 나타냈다. Fig. 10에서 회색점은 항복점, 빨간점은 최대강도 부분을 의미한다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Test results
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Initial stiffness ki* (kN/mm)
              	Yield point**
              	Maximum point
              	Failure mode
            

            
              	Load (kN)
              	Displacement (mm)
              	Load (kN)
              	Displacement (mm)
            

          
          
            	FMS-A
            	+
            	0.19
            	5.80
            	31.25
            	6.26
            	53.32
            	Weld fracture
          

          
            	–
            	0.18
            	5.79
            	28.96
            	6.65
            	53.39
          

          
            	FMS-B
            	+
            	0.10
            	3.38
            	38.90
            	5.54
            	204.0
            	-
          

          
            	–
            	0.16
            	3.49
            	57.60
            	4.60
            	130.8
          

        

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

          
            **Yield point was defined as equivalent energy method.
          

        

        

        
          
          

          Fig. 10.  
				
          

          
            Load-displacement relationship curves
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11.  
				
          

          
            Ultimate state of specimens
          
          

          

        

        먼저 커버플레이트가 적용된 실험체의 비교군으로 용접접합을 수행한 실험체(FMS-A)의 경우, 층간변위 2.0 % 첫 번째 사이클에서 최대강도를 보여주었으며, 그 이후 강도가 점차 감소하다가 층간변위 3.0 % 첫 번째 사이클에서 가력점 반대편의 기둥과 레일 쪽 용접부에서 파단이 발생하였다. 용접부가 파단된 것은 폴더블 모듈러 시스템 특성상 가력부 쪽에는 보와 기둥이 만나 용접이 수월하지만, 반대편에는 기둥이 레일부와 용접이 되었는데, 롤러의 이동을 위하여 일부 절취된 구간에 용접이 이루어지지 않아 용접량이 부족했기 때문으로 판단된다.

        커버플레이트가 적용된 실험체(FMS-B)의 경우, 층간변위 2.0 %까지 탄성상태를 유지하다가 이후 커버플레이트의 파단 없이 낮은 강성을 유지하면서 실험종료 시까지 강도가 증가하였다. 층간변위 5.0 %까지 반복가력을 수행하다가 액추에이터의 스트로크 제한으로 그 이후에는 정가력 방향으로 가력변위 200 mm(층간변위 약 7 %)까지 단조가력을 수행한 후 실험을 종료하였다. 가력변위 200 mm까지 가력하였을 때 보(또는 레일)와 기둥 사이에 약간의 들뜸만 발생하였고, 커버플레이트를 포함한 실험체의 파단은 발생하지 않았다.

      

      
        3.5 실험결과 분석
        Fig. 12에는 두 실험체의 포락 곡선(envelop curve)을 나타냈으며, 상단 그래프의 일정 구역(붉은 박스)을 확대하여 하단에 나타냈다. 상호 비교하였을 때 커버플레이트를 적용한 실험체의 강도 및 강성은 다소 낮았지만, 취성파단 없이 매우 큰 연성능력을 확보하고 있는 것으로 나타났다. 또한, 2.4절에서 설정한 커버플레이트를 적용한 폴더블 모듈러 접합부의 목표성능인 횡하중 0.6 kN, 횡변위 2.93 mm 내에서 탄성상태를 유지함을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 12.  
				
          

          
            Envelop curve for specimens
          
          

          

        

        Fig. 13은 Fig. 12의 하단 그래프에 커버플레이트를 적용한 폴더블 모듈러 접합부의 강성을 평가하기 위하여 Table 1의 구조해석결과와 실험결과를 동시에 나타냈다. 폴더블 모듈러 구조해석 결과 보-기둥 접합부를 ‘fixed’로 가정하였을 때의 강성은 0.20 kN/mm, ‘pinned’로 가정하였을 때는 0.009 kN/mm으로 산출되었다. 강성이 0.20 kN/mm 이상일 때는 ‘rigid’ 접합부로 구분되고, 0.009 kN/mm 이하일 때는 ‘pinned’ 접합으로 구분된다. 그리고 0.009 kN/mm–0.20 kN/mm 구역에 있을 경우에는 ‘semi-rigid’ 접합부로 구분할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 13.  
				
          

          
            Stiffness evaluation of joint
          
          

          

        

        먼저 보와 기둥을 용접 접합한 실험체(FMS-A)의 강성이 약 0.19 kN/mm로 산출되어 ‘fixed’로 가정한 구조해석결괏값과 거의 유사하게 나타났다. 커버플레이트가 사용된 폴더블 모듈러 접합부의 경우 실험 강성이 약 0.10 kN/mm로 나타나 완전 강접합인 경우에 비하여 절반 정도 수준인 것으로 나타났다. 그러나 완전 ‘pinned’ 접합 강성보다는 높은 수준으로 커버플레이트가 사용된 폴더블 모듈러 시스템은 반강접(semi-​rigid) 수준인 것으로 나타났다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 보와 기둥이 분리되어 있는 폴더블 모듈의 접합을 위하여 커버플레이트를 개발하여 이를 적용한 폴더블 모듈러 접합부의 구조성능평가를 수행하였고, 다음과 같은 결론을 도출하였다.

      
        	(1)	커버플레이트를 적용한 폴더블 모듈의 비교군으로 용접 접합을 수행한 실험체(FMS-A)의 경우 층간변위 약 1.0 %에서 항복이 발생하였으며, 2.0 %에서는 최대강도를 보여주었고, 3.0 %에서는 용접부에서 파괴되었다. 용접 접합된 실험체는 구조해석 시 접합 조건을 ‘fixed’로 가정한 모델을 대상으로 제작한 것으로 해석모델과 강성은 거의 유사하게 나타났다.


        	(2)	커버플레이트를 적용한 폴더블 모듈러 접합부의 경우, 강성은 용접 접합을 수행한 실험체에 비하여 약 50 % 정도 수준으로 해석모델과 비교하였을 때 반강접 접합부로 분류되었다. 또한, 커버플레이트를 적용한 폴더블 모듈러 접합부는 취성 파단 없이 최대 가력점까지 강도가 점차 증가하여 매우 큰 연성능력을 확보한 것으로 나타났다.


        	(3)	커버플레이트를 적용한 폴더블 모듈러 접합부는 접합부의 파단 없이 큰 연성능력을 보유하고 있지만, 강접합(rigid)에 비하여 낮은 강성을 보여주고 있어 추후 폴더블 모듈 적층 시 접합부의 낮은 강성을 향상시킬 수 있는 접합부 개선 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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