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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 철골조 유닛 모듈러를 이용하여 중고층으로 적층할 수 있는 접합구조시스템을 개발하고자 하는 것이다. 기존 모듈러 유닛 간의 접합방법은 고층화하는데 기술적인 제약을 갖고 있어 횡력저항 내력을 증대시킬 수 있는 유닛 간 접합부의 상세가 필요하다. 제안된 유닛 간의 접합부의 횡력 저항에 대해 휨성능을 실험적으로 평가하고자한다. 주요변수에 따라 총 7개의 실험체를 제작하여 실험을 수행하였다. 유닛 간 접합부에 대한 실험결과, 절곡형 기둥을 제외한 모든 접합부는 특수모멘트 골조에 해당하는 성능을 확보하고 있는 것으로 파악되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper is a aim to develop a connection structure system that can be adapted using steel-frame middle & high-rise of the modular units. Conventional connecting method between the modular unit which is a high-rise or technical constraints problems. Lateral load resistance and increase strength of the details of the connection between the units are needed. Lateral load resistance of the connection between the proposed unit for the bending performance evaluated experimentally. Main variables in accordance with a total of seven specimens were fabricated and experiments were carried out. Experimental results for the connection between the units, All connections except the bending-type columns corresponding to the special moment frames to ensure that the performance was investigated.
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      1. 서 론
      2000년 초 국내에 모듈러 시스템이 도입된 이후로, 현재 모듈러 공법은 시공성이 우수하고, 공기 단축, 시공 오차를 흡수하여 정확한 시공을 할 수 있는 공법으로 평가 받고 있다. 특히 많은 인구가 수도권 내 밀접해 있는 국내 특성과 함께 1인 가족이 폭발적으로 늘어나고 있는 현 시점에서는 신속한 주택 공급을 위한 대안이 되고 있다. 모듈러 건축물은 2000년 초반 6층 규모의 건축물에서 현재 13층 규모의 공동주택(용인 영덕 경기행복주택) 으로 발전하였다. 최근 모듈러 공법을 중고층 건축물에 적용하는 추세[1],[2]이며, 이를 실현하기 위하여 주요 요소 기술 중 하나가 모듈과 모듈 간의 접합부 상세 개발이다. 모듈 접합부의 접합성능과 일체성이 확보되지 않을 경우, 횡력에 대하여 하나의 구조물로서 전체 거동하지 않아 효과적인 저항을 할 수 없으며, 구조부재의 국부좌굴 등으로 인해 내력이 저하될 가능성이 있다. 따라서, 접합성능과 일체성을 확보하기 위한 기술개발과 이에 대한 성능평가 중점으로 진행되어지고 있다[3]-[9].

      국내 연구 개발 사례를 살펴보면, 폐쇄형 부재 단면을 활용하여 부재간의 접합 및 모듈 간의 접합성능을 확보하고자 하는 연구가 많이 진행되고 있다. 이를 살펴보면, ㄷ형강 보와 각형강관 기둥으로 구성하고, 기둥 하부에 Access Hole을 내어 모듈 간 체결하는 상세[3], 각형강관 보와 기둥으로 구성하고 특수 제작 블록을 활용한 체결 상세[4], 연결 플레이트를 활용하여 각형강관 보와 기둥을 볼팅 체결하는 상세[5],[6], 강-PC 합성 보와 기둥 구성된 접합부 상세[7], 유닛블록을 활용한 보-기둥 접합부 상세[8] 등이 있다.

      기존 연구에서 제안한 모듈러 접합부 관련 연구를 살펴보면 주로 저층 건축물을 대상으로 제안되었으며[9], 중고층 이상 건출물 적용하기 위한 상세와 성능평가는 미비한 상황이다.

      따라서, 본 연구에서는 중고층형 모듈러 적층 공법을 보다 구체화하기 위해서는 단위 모듈의 수평 및 수직 접합성능을 확보하고, 횡력에 저항하기 위하여 횡강성이 크게 증대되며 단부 모멘트 성능 증대가 가능하게 하고자 하였다. 이에 제작 정밀도 및 제작성 확보뿐만 아니라 단위 모듈 구조체간의 일체성 거동 확보가 가능한 접합부 상세를 개발하고자 하였다.

      제시된 단위 모듈 간의 접합 상세와 형상에 대하여 여러 가지 변수에 따른 실대형 실험적 성능 평가를 통해 최적의 접합 상세를 찾기 위한 구조 안전성을 면밀히 검토한다. 또한, 이러한 실험적 거동 평가 결과를 바탕으로 중고층형 모듈러 유닛 조합골조의 내진성능 검증의 신뢰성을 확보하기 위한 기본 데이터로 활용하고자한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Connection in modular steel frame for specimens
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 유닛 간 접합부의 구조성능평가 실험
      
        2.1 실험 개요
        유닛 모듈러 골조는 기존 골조시스템보다 다양한 작업조건과 하중조건을 고려해야 되기 때문에 유닛 내 강도확보 뿐만 아니라 적층 및 조립 등의 시공성을 고려한 접합부 계획과 유닛 간 접합부의 강도와 강성 확보가 중요한 요소이다. 또한, 유닛 모듈러 건축물이 고층화 될수록, 횡력으로부터 부담되는 하중은 증가하게 됨에 따라 유닛 간 접합은 중고층형 모듈러 공법 구축의 중요 요소기술이며, 반드시 해결해야 될 숙제이다. 본 연구에서는 Table 1과 같은 접합부의 형상에 따른 내력증대와 변형성상 및 파괴모드 등에 대한 접합부의 성능 평가를 위해 실험을 수행하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Detailed information of test specimens
          
          

        

        
          
            
              	Specimens
              	Connection Type
              	Connection Steel Plate
              	Column Shape
            

          
          
            	MC-P12-N
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	MC-P6-N
          

          
            	MC-P12-C50(Half size Cast node Type)
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	
              
            
          

          
            	MC-P12-C100(Original size Cast node Type)
          

          
            	MC-PH12-N(Steel plate Half size, Beam-Beam connection Type)
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	MC-PV12-F(col.-col. connection Type)
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	MC-P12-F
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

        

        

      

      
        2.2 실험체 계획
        각형강관 기둥 및 모서리 절단형 각형기둥(125×125×6 mm, SS275), 강판 절곡형 기둥과  경 ㄷ-형강 보(200×75×6 mm, SS275)로 구성되는 개별 모듈러 유닛의 유닛 간 접합부를 대상으로 양방향 반복가력 실험을 계획하였으며, 반복가력실험을 통해 접합부의 거동을 파악하고 주요 변수별로 구조성능에 관한 실험 결과를 실제 비선형 동적 내진해석에 반영하기 위한 자료로 활용하고자 하였다. 지진이나 풍 하중이 횡방향으로 작용할 때, 중고층 유닛 모듈러 건축물은 외측 테두리를 중심으로 약축 방향에 가장 큰 횡력이 집중하게 된다. 하지만, 본 연구에서는 유닛 4개가 결합되는 내측 접합부 대상으로 실험체를 계획하였으며(Fig. 2), 외부 접합부는 추후 연구에서 진행하기로 하였다. 실험체는 캐스트 노드를 포함한 십자(+) 형상의 연결 철물로 접합하는 방식으로서, 총 7개의 실험체를 제작하였다. 기둥의 형상(폐쇄형 및 개방형)과 연결 철물의 두께 및 크기, 캐스트노드 유무와 크기, 모듈간 접합방식을 주요변수로 고려하여 실험을 계획하였다. 폐쇄형 단면 기둥의 경우, 상하부 기둥 접합부 사이에 철물을 삽입하였으며, MC-P12-C50 및 C100 실험체는 캐스트 노드를 삽입하기 위하여 기둥 모서리 일부를 절단하였다. 개방형의 강판 절곡형 기둥형상의 경우, 보 춤 높이 간격으로 스티프너를 삽입하여 국부좌굴를 방지하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Test setup
          
          

          

        

        Table 1에는 주요변수를 고려한 실험체 일람을 정리하였으며, 실험체명은 MC-P00-00로 나타내었다. 여기서, MC는 Modular Connection를, P00에서 숫자는 연결철물의 두께를 나타내며, H와 V는 각각 수평 (보-보) 및 수직(기둥-기둥) 접합을 나타낸다. 또한 C는 크기별 캐스트 노드, N은 각형강관, F는 절곡 기둥을 의미한다.

      

      
        2.3 하중가력방법 및 세팅
        실험체 접합부의 구조성능은 Seismic Provisions For Structural Steel Building (AISC 341-22, 2022)[10]에서 제시하는  Cyclic Loading Program에 준하여 변위 점증방식의 반복가력하는 실험방법을 채택하여 평가하였다.

        Fig. 2에 나타낸 바와 같이 아래층 모듈러 유닛 기둥 단부를 고정용 핀 플레이트의 상부 위에 올려놓고 접합된 경 ㄷ-형강 양단부의 보를 가력방향인 수평방향으로 이동하도록 롤러 지점을 구현하여 지점위에 올려놓고, 기둥 상부 단부에 제작된 가력판 중심부을 통해 횡방향 하중이 작용하도록 하였다.

        양단 고정인 보는 접합부에 부모멘트가 발생하며, 이때 등분포 하중이 재하 될 경우, 보 스팬의 l/4지점에서 모멘트가 0이 된다. 이와 같이 보의 휨모멘트 효과를 최소화고자 보 스팬의 1/4 지점인 1,500 mm를 보의 길이로 선정하였다.

        기둥의 길이는 모듈러 유닛의 층고를 고려하고 하부층 기둥 단부의 힌지 높이를 고려하여 모듈러 유닛 접합부에 횡력이 작용하였을 때 상하 동일한 모멘트가 발생되도록 최적화하여 기둥의 제작 길이를 결정하였다.

        유닛 간 접합부의 거동 및 변형성상을 파악하기 위하여 하중 가력점 위치, 보의 단부 횡방향 및 접합부 패널존에 총 8개의 변위계를 설치하여 계측하였다.

      

    

    

  
    
      3. 실험결과 분석 및 고찰
      
        3.1 유닛 간 접합부의 거동
        이 연구에서 개발된 접합부 구조성능평가를 수행한 실험체는 상하부 보 사이에 연결 철물이외에 접합을 하지 않았으므로, 보 소성휨모멘트(Mp)의 4배 값과 실험결과를 비교하였다. 200x75x6 mm 인 ㄷ형강 보의 재료실험로부터 얻은 평균 항복강도값 368.1 MPa(SS275) 반영하여 보 소성 휨모멘트는 50.53 kNm으로 산정되었다.

        
          3.1.1 MC-P12-N 실험체(기본형)
          모듈러 유닛간 접합부에 대한 파괴거동을 파악하기 위한 기본형 실험체로 접합 철물의 두께가 12 mm인 실험체이다. Fig. 3에서 보는 바와 같이, 0.01 rad에서 접합부의 일부 고력볼트가 미끄러지면서 밀리는 소리가 동반되었다. 이후, 0.02 rad 첫 번째 사이클에서 천정 유닛 보의 하부플랜지 부분에서 국부좌굴 변형이 일부 발생하였고, 이후 0.03 rad 첫 번째 사이클에서 엑츄에이터가 설치된 방향의 보 지점부에서 일부 뒤틀림 현상이 발생하였다. 0.05 rad 첫 번째 사이클에서 보의 플랜지면 용접부에서 균열파괴가 나타났다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Moment-drift relationship (MC-P12-N)
            
            

            

          

          Fig. 4와 같이 실험 후 실험체를 해체하여 확인한 결과, 접합 철물에는 어떠한 손상 흔적도 발견할 수 없었으며, 4 % 드리프트 변형에서 두번째 사이클 유지하는 동안 휨강도가 0.8 Mp 이상 유지되어 특수모멘트 골조에 준하는 층위변위각을 수용할 수 있는 것으로 평가되었다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Testing process and results for MC-P12-N
            
            

            

          

        

        
          3.1.2 MC-P6-N 실험체
          MC-P12-N 실험체 대비 접합 철물의 두께가 6 mm인 실험체로서, 실험체 제작시 용접열에 의한 잔류변형에 의한 지속적인 변형으로 지속적인 소리가 발생하였으며, 0.02 rad의 첫번째 사이클에서 항복현상과 동시에 두번째 사이클에서 일측면 보의 좌굴현상이 미소하게 나타나기 시작하였다. 0.03 rad 변형 이후 기둥-보 접합부에서 응력집중으로 용접부의 항복 및 파괴현상이 증가하였으며, 동일 0.03 rad 두번째 사이클에서는 하중저하로 인해 다소 강성변화가 나타났다. Fig. 5와 같이 0.04 rad에서는 보의 용접부 파괴, 강성 및 내력저하 현상이 나타났으나, 보의 0.8 Mp 이하로 내력저하가 나타나지는 않은 것으로 판단된다. 0.05 rad 첫번째 사이클에서 가력부측 보의 횡좌굴 변형이 크게 보임에 따라 실험을 종료하였다. 기본형에 비해 접합 철물의 두께가 50 %인 실험체로 Fig. 6와 같이 실험 종료 후 접합부를 해체하여 확인한 결과, 접합 철물에는 어떠한 손상 흔적도 발견할 수 없었다. 또한, 4 % 드리프트 변형에서 0.8 Mp 이상의 내력을 확보하여 특수모멘트 골조 시스템 성능을 발현하였다.
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              Moment-drift relationship (MC-P6-N)
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              Testing process and results for MC-P6-N
            
            

            

          

        

        
          3.1.3 MC-P12-C50 실험체
          각형강관 4개가 모인 기둥 단면 폭의 50 % 크기인 캐스트 노드를 갖는 실험체이다. 0.0075 rad 변형에서 초기변형이 발생하기 시작하였고, 이후 0.02 rad 변형의 첫 번째 사이클에서 용접부의 파단소리가 동반되었으나, 하중과 변형은 지속적으로 증가하였다. 0.03 rad 변형의 첫 번째 사이클에서 보 용접부의 인장 파단으로 일시적 하중 저하가 보였으며, 기둥-보 접합면에서 양방향으로 국부좌굴이 발생하였고, 사이클이 반복될수록 용접부 파단 영역이 확대됨을 관찰하였다. 0.04 rad 첫 번째 사이클에서 용접부의 추가적 파단으로 하중저하가 나타났고, 두번째 사이클에서는 하중저하가 다소 크게 나타났다(Fig. 7).  Fig. 8과 같이 캐스트 노드형을 갖는 접합 철물을 이용한 접합부로 실험 종료 후 해체해본 결과, 상․하 기둥의 일부 절단부에서 휨변형으로 인한 국부좌굴 변형을 보였으나, 캐스트 노드형의 접합 철물에는 어떠한 손상 흔적도 발견할 수 없었다. 특수모멘트 골조 시스템에 해당하는 4 % 드리프트 변형에서  0.8 Mp 이상의 내력을 확보한 것으로 나타났다.
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              Moment-drift relationship (MC-P12-C50)
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              Testing process and results for MC-P12-C50
            
            

            

          

        

        
          3.1.4 MC-P12-C100 실험체
          MC-P12-C100 실험체는 기둥 단면 폭만큼 노드크기를 실험변수로 고려한 실험체이다. Fig. 9과 같이 초기 변형은 0.0075 rad에서 발생하였으며, 0.03 rad 첫번째 사이클에서 바닥 유닛의 기둥-보 접합 인장부에 용접균열이 관찰되었다. 또한, 두번째 사이클에서 하부 보 접합부의 인장부에서 용접부 균열과 함께 내력저하 현상이 일부 나타났다. 0.04 rad 두번째 사이클에서 하단부 천정 기둥-보 접합부에서 압축부위에 국부좌굴이 발생하였으며, 모듈러 유닛 결합부의 상․하부 플랜지면에서의 변형은 관측되지 않았다. 0.05 rad 첫번째 사이클에서 내력저하 및 변형이 확대되었으며, 사이클이 반복되면서 접합 철물과 볼트 사이의 미끄러짐으로 인한 변형현상이 지속적으로 관찰되었다.

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Moment-drift relationship (MC-P12-C100)
            
            

            

          

          Fig. 10과 같이 실험 종료 후 해체 결과, 상․하 기둥의 절단부에서 휨변형으로 인한 국부좌굴 현상이 일부 나타났으나, 캐스트 노드형의 접합 철물에는 손상이 발견되지 않았다. 또한, 특수모멘트 골조 시스템에 준하는 성능을 발현하였다.
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              Testing process and results for MC-P12-C100
            
            

            

          

        

        
          3.1.5 MC-PH12-N 실험체
          연결철물의 크기를 수직방향으로 50 % 축소하여 제작한 MC-PH12-N 실험체로서, 0.01 rad 첫번째 사이클에서 접합 철물과 볼트 사이에서 변형으로 소리가 동반되었으며, 0.02 rad 변형에서 압축 및 인장부에서 항복 현상과 함께 보의 용접부에서 균열이 발생하였다. 0.03 rad 변형에서 강성저하 현상을 보였으며, 사이클이 반복될수록 보의 용접부에서 균열 개소 및 크기가 증가됨에 따라 내력저하 현상이 나타났다. 0.05 rad 첫번째 사이클 가력에서 하중저하 및 인장과 압축측 기둥 접합면의 국부변형, 상하좌우 대칭방향으로 변형, 층간대의 상․부 플랜지면에서 용접부 균열현상으로 실험을 종료하였다.

          기본형 대비 접합 철물을 수평방향으로 절반 크기로 실험한 접합부로서 실험 종료 후 해체해 본 결과, 상․하 기둥의 변형 현상은 없었으며 절반 크기형의 접합 철물에도 어떠한 손상 흔적은 발견할 수 없었다. 4 % 드리프트 변형에 대하여 특수모멘트 골조 시스템에 해당됨을 확인하였다.
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              Moment-drift relationship (MC-PH12-N)
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              Testing process and results for MC-PH12-N
            
            

            

          

        

        
          3.1.6 MC-PV12-F 실험체
          기본형 실험체와 달리 기둥을 강판으로 개방형 단면을 갖도록 절곡한 형상으로 접합부의 연결을 절곡형 기둥 내부에서만 결합되도록 구사한 실험체이다. 0.01 rad의 첫번째 사이클에서 초기변형이 시작되었다. 0.02 rad의 첫번째 사이클에서 일부 인장부에서 항복하는 현상이 나타났으며, 두번째 사이클 인장과 압축측으로 항복영역이 확대되었다. 0.03 rad 두번째 사이클에서 보의 용접 인장부위에서 용접부의 균열로 인한 접합부의 찢어짐 현상, 절곡기둥 내부에 설치된 스티프너의 부위에서 국부좌굴 발생하였으며, 하중저하 현상이 나타남을 확인할 수 있었다. 0.04 rad의 첫번째 사이클에서 기둥 압축측 국부좌굴로 내력이 크게 저하하였으며, 절곡기둥의 인장측 보에 접합된 스티프너 위치에서 심한 국부좌굴 변형이 발생하여 실험을 종료하였다.

          개방형 단면을 갖는 절곡형 기둥과 접합 철물을 절반 크기로 하여 실험한 접합부로 실험 종료 후 해체해본 결과, 절곡형 기둥의 보강 스티프너의 위치가 일치하지 않은 부분에서 심한 국부변형 현상이 나타났으며, 절반 크기형의 접합 철물에는 어떠한 손상 흔적도 발견할 수 없었다.

          Fig. 13에서 보는 바와 같이 4 % 드리프트 변형에서 절곡 기둥의 국부 변형으로 인해 실험체가 파괴되었다. 그러나 2 % 드리프트 변형에서 두번째 사이클이 유지 동안  0.8 Mp 이상의 내력이 확보되어 중간모멘트 골조 이상에 해당됨을 확인하였다. 실험 결과를 보면 개방형 기둥 형상을 갖는 접합부는 중층 규모 대상 모듈러 구조물에 적합할 것으로 판단 되어진다. 절곡형 기둥 내부 보강 스티프너의 용접 건전성을 확보한다면 접합부는 특수모멘트 골조 시스템 이상의 성능도 충분히 확보할 수 있을 것으로 판단된다.
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              Moment-drift relationship (MC-PV12-F)
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              Testing process and results for MC-PV12-F
            
            

            

          

        

        
          3.1.7 MC-P12-F 실험체
          접합 철물의 형태와 두께, 크기는 실험체 MC-P12-N과 동일하지만, 강판 절곡형 기둥을 사용하여 폐쇄된 기둥 단면에 보가 접합되도록 제작한 실험체이다.

          0.02 rad 변형의 첫번째 사이클에서 다소 불안정한 현상과 지속적으로 소리가 동반되는 것을 관찰할 수 있었다. 0.03 rad 변형의 첫번째 사이클에서 인장측 보의 용접부가 파단되었으며, 하단부 접합면의 하부 보 플랜지면에서 좌굴현상이 발생하여 일시 하중저하 하는 현상이 미소하게 나타났다. 싸이클이 반복될수록 용접부에서 파괴와 변형이 다수 발생하였으며, 용접부 파괴로 일시 하중저하 하는 현상과 접합된 상·하 최연단 보 플랜지면이 모두 국부좌굴하는 현상을 보였다. 두번째 사이클에서 하중저하현상과 동일 싸이클 내에서 하중저하가 비교적 크게 나타남을 확인할 수 있었다. 0.04 rad 변형의 첫번째 사이클에서 가력 중 실험체가 불안정한 거동을 보이며 실험이 종료되었다. 개방형 단면을 갖는 절곡형 기둥과 접합 철물을 기본 크기로 하여 실험한 접합부로 실험 종료 후 해체해본 결과, 절곡형 기둥의 스티프너 불일치 부분에서 심한 국부변형 현상이 나타났으며, 접합 철물에는 어떠한 손상 흔적도 발견할 수 없었다.

          MC-PV12-F 실험체와 같이 4 % 드리프트에서 절곡 기둥의 심한 국부변형으로 해당 층간변위각에 대해서 강성을 확보는 못하였으나, 2 % 드리프트 변형에서 두번째 사이클이 유지 동안 0.8 Mp 이상의 내력이 확보되어 중간모멘트 골조 이상에 해당됨을 확인하였다. 이러한 절곡 기둥의 형상은 중층 규모 대상구조물에 적합한 접합 시스템으로 판단된다.
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              Moment-drift relationship (MC-P12-F)
            
            

            

          

        

      

      
        3.2 주요변수별 단조화 및 에너지 흡수능력 비교
        
          3.2.1 단조화 곡선 비교
          유닛 간 접합부에서 접합철물의 크기와 두께, 캐스트 노드 크기, 접합철물과 기둥 단면의 형상에 따른 초기강성 및 내력에는 다소 차이가 나타나고 있으나, 모든 접합부의 강도는 보의 소성휨모멘트 값을 상회하는 것으로 나타났다.
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              Testing process and results for MC-P12-F
            
            

            

          

          기둥이 각형강관 형태이며, 접합 철물의 두께와 관계없이 기본 형상과 노드의 크기가 50 %인 주물형태의 접합철물을 이용한 접합부에서 강성 및 강도가 비교적 높게 나타남을 알 수 있다. 반면에, 노드 100 %형과 기둥을 개방 단면 형태로 절곡한 접합부에서 강성과 내력은 다소 저하하는 것으로 나타났다.

          Fig. 17에서 보는바와 같이 4 % 드리프트 변형에서 절곡형 기둥을 갖는 접합부만이 기둥 내부 스티프너의 위치가 상이하게 배치되어 국부변형으로 강성 확보는 되지 못했으나 2 % 드리프트 변형에서 두번째 사이클이 유지 동안 0.8 Mp 이상의 내력이 확보되어 중간모멘트 골조 이상에 해당됨을 확인하였다. 실험결과로부터 이러한 기둥 단면은 중층 규모 구조물에 아주 적절한 것으로 생각되며, 절곡형 기둥 단면 형상을 갖는 접합부를 제외하고 모두 특수모멘트 골조 이상의 성능을 확보하고 있음을 알 수 있었다. 하지만, 절곡형 기둥의 적용시 보강 스티프너의 위치와 용접 처리를 보다 면밀히 제작한다면 특수모멘트 골조에 해당하는 접합부의 성능 구현도 가능할 것으로 생각된다.
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              Comparison on simple curve by joint type
            
            

            

          

        

        
          3.2.2 에너지 흡수능력의 비교
          MC-P12-N 기본 실험체를 대상으로 4 % 드리프트 변형 시(특수모멘트 골조 시스템) 누가에너지 소산량 비교 결과, 절곡형 기둥 단면을 제외한 접합부는 4 %–20 % 이상 상회하는 결과를 보였다.

          절곡형 기둥의 경우, 3 % 변형까지 가력한 것으로 연성과 변형능력 및 접합부 거동의 안전성 측면에서 고층화하는 데에는 다소 무리가 있을 것으로 판단되나, 절곡형 기둥 내부의 보강 스티프너의 설계를 보다 면밀히 하고 용접부를 주의하여 제작한다면 충분히 특수모멘트 골조 이상의 성능확보가 가능할 것으로 판단된다.

          MC-P12-N 기본 실험체를 대상으로 2 % 변형 시(중간모멘트 골조해당) 누가에너지 소산량 비교결과, 기둥 단면형상 및 접합철물과 노드 크기 등에 관계없이 비교적 좋은 대응을 나타냈으며, 0.85~0.99의 범위를 보였다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Comparison on cumulative energy area
            
            

          

          
            
              
                	Specimen
                	4 % Deformation
                	2 % Deformation
              

              
                	Cumulative area(kN․mm)
                	Ratio
                	Cumulative area(kN․mm)
                	Ratio
              

            
            
              	MC-P12-N(Reference)
              	55,017.5
              	1.00
              	6,230.8
              	1.00
            

            
              	MC-P6-N
              	63,270.7 
              	1.15
              	5,275.3 
              	0.85
            

            
              	MC-P12-C50
              	66,022.1 
              	1.20
              	5,803.7 
              	0.93
            

            
              	MC-P12-C100
              	57,236.0 
              	1.04
              	6,194.3 
              	0.99
            

            
              	MC-PH12-N
              	65,491.2 
              	1.19
              	5,410.5 
              	0.87
            

            
              	MC-PV12-F
              	29,513.3 
              	0.54
              	6,075.7 
              	0.98
            

            
              	MC-P12-F
              	28,119.0 
              	0.51
              	5,630.2 
              	0.90
            

          

          

          
            
            

            Fig. 18. 
				
            

            
              Comparison on energy dissipation capacity curve
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      
        	1) 유닛 간 접합부에서 접합철물의 크기와 두께, 캐스트 노드형 접합철물과 기둥 단면의 형상에 따른 초기강성 및 내력에는 다소 차이를 나타내고 있으나, 모든 접합부의 강도는 보의 소성휨모멘트 값을 상회하는 것으로 나타났다.


        	2) 기둥이 각형강관 형태이며, 접합 철물의 두께와 관계없이 기본 형상과 노드의 크기가 50 %인 주물형태의 접합철물을 이용한 접합부에서 강성 및 강도가 비교적 높게 나타남을 알 수 있다. 반면에, 노드 100 %형과 기둥을 개방 단면 형태로 절곡한 접합부에서의 강성과 내력은 다소 저하하는 것으로 나타났다.


        	3) 접합 철물을 이용한 모든 유닛 간 접합부에서 실험 종료 후 해체해본 결과, 접합하는 철물에는 어떠한 손상의 흔적도 발견할 수 없었다. 그러나 캐스트 노드 형태를 갖는 접합부의 절단 기둥면에서 국부좌굴 변형을 확인할 수 있었으며, 이를 방지하기 위해서는 절단된 면을 강판으로 보강해야 할 것으로 생각된다. 또한, 절곡형 기둥 단면을 갖는 접합부에서 보강 스티프너가 일치하지 않는 부분에서 심한 국부변형 현상이 나타나 제작시 주의가 필요할 것으로 판단된다.


        	4) 4 % 드리프트 변형에서 절곡형 기둥을 갖는 접합부만이 국부변형으로 강성 확보는 되지 못했으나 2 % 드리프트 변형에서 두번째 사이클이 유지 동안 0.8 Mp 이상의 내력이 확보되어 중간모멘트 골조 이상에 해당 됨을 확인하였다. 이러한 기둥 단면은 중층 규모 구조물에 아주 적절한 것으로 생각되며, 절곡형 기둥 단면 형상을 갖는 접합부를 제외하고는 모두 특수모멘트 골조 이상의 성능을 확보하고 있음을 알 수 있었다.


        	5) MC-P12-N 기본 실험체를 대상으로 4 % 변형시(특수모멘트 골조해당) 누가에너지 소산량 비교결과, 절곡형 기둥 단면을 제외하고, 4 %–20 % 이상 상회하는 결과를 보임에 따라 절곡형 기둥을 제외한 모든 접합부를 특수모멘트 골조로 설계에 반영하여도 큰 무리는 없는 것으로 판단된다.


        	6) MC-P12-N 기본 실험체를 대상으로 2 % 변형시(중간모멘트 골조해당) 누가에너지 소산량 비교결과, 기둥 단면형상 및 연결철물, 노드 크기 등에 관계없이 비교적 좋은 대응을 나타내었고, 0.85~0.99의 범위를 보였다.


        	7) 절곡형 기둥의 경우, 3 % 변형까지 가력한 것으로 연성과 변형능력 및 접합부 거동의 안전성 측면에서 다소 불안전 거동을 보였으나, 절곡 기둥 내부에 보강한 스티프너의 제작․용접에 주의한다면 충분히 특수모멘트 골조 이상의 성능 확보도 가능할 것으로 생각된다.
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