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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 이론적 고찰을 기반으로 모듈 간 접합부의 초기강성 예측식을 도출하였다. 기존 실험연구의 23개 실험체를 대상으로 제안 예측식을 검증한 결과, 보-보 접합은 플레이트 변형과 볼트 슬립을 고려한 예측식의 오차율은 8.0 %로 정확도가 높았으며, 기둥-기둥 접합은 플레이트 변형과 볼트슬립을 고려하지 않은 예측식과 3.0 %의 오차율을 보였다. 이는 기둥-기둥 접합 시 수직 부재 간 연속성 확보로 연결 플레이트 변형 및 볼트 슬립 발생이 최소화되었기 때문으로 판단된다, 본 연구에서 제안한 예측식은 구조 설계 및 실험 계획 단계에서 유용하게 활용될 수 있으며, 추후 다양한 형태의 접합방식과 패널존의 거동을 고려한 이론적 초기강성 예측식 도출이 필요할 것으로 판단된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study theoretically derived an initial stiffness prediction equation for inter-module connections in modular structures. The proposed equation was verified using 23 specimens from previous experimental studies. For beam-to-beam connections, the equation considering plate deformation and bolt slip showed high accuracy with an 8.0 % error rate, while for column-to-column connections, the equation excluding these effects showed a 3.0 % error rate. This is attributed to the continuity of vertical members in column-to-column connections, which minimizes plate deformation and bolt slip. The proposed equation can be effectively utilized in structural design and experimental planning stages, and further studies are required to develop theoretical equations that consider various connection types and panel zone behavior.
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      1. 서 론
      모듈러 건축 공법은 공장에서 표준화된 모듈 유닛을 제작한 후 현장에서 이를 조립하는 방식으로[1]-[4], 기존의 현장 시공 방식에 비해 다양한 장점이 있다. 공장 제작된 모듈 유닛은 품질관리가 용이하고, 현장 조립 시 분진 발생이 최소화되어 작업 환경을 개선할 수 있다. 특히, 현장에서 모듈 유닛을 볼트로 접합하는 방식은 추가적인 타설 공정이 불필요하여 공기단축에 효과적이다[5]. 최근 철골 모듈러 구조물의 적용 범위가 저층 건물에서 중고층 건물로 확장됨에 따라, 지진이나 풍하중과 같은 횡력에 대한 구조적 안정성 확보가 중요해지고 있다[6]. 모듈러 구조물의 안정성은 모듈러 접합부의 성능에 따라 결정된다. 일반적으로 모듈러 접합부는 모듈 내 접합부와 모듈 간 접합부로 분류할 수 있다[7]. 모듈 내 접합부는 보와 기둥이 용접되어 강접합에 해당하고, 모듈 간 접합부는 현장에서 볼트 접합하여 단순접합에 해당한다. 단순접합은 강접합에 비해 이론적으로 일체성 확보가 어려워 모멘트 전달이 잘 이루어지지 않아, 초기강성이 낮게 나타난다.

      따라서, 모듈 간 접합부의 성능 파악은 건물의 지배적인 변형 및 구조적 거동에 영향을 주는 중요한 요소이며, 충분한 초기 강성 확보 및 예측이 중요하다. 그러나, 모듈러 구조물 구조설계 시 모듈 간 접합부를 주로 강접합으로 설계한다. 이러한 구조설계 방식은 모듈 간 접합부의 초기 강성을 과대평가한 것으로, Kim et al.의 연구에 의하면 대부분의 모듈 간 접합부는 강접합 이하의 성능을 보인다[8]. 이에 많은 연구자들은 다양한 형태의 모듈 간 접합부 실험 및 해석 연구를 진행하였다. Jung et al.은 AJ 커넥터를 도입한 접합부를 제안하였다[9]. 초기강성을 도출하는 과정에서 실험 결과에 기반한 휨모멘트를 적용하였으며, 접합부를 완전 강접합으로 가정하였다. Chen et al.은 Inter-module self-locking 접합부에 관한 실험 연구를 진행하였고, 모듈 간 접합부를 회전 스프링으로 이상화하여 휨모멘트 식을 제안하였다[10]. 해당 식을 도출하는 과정에서 실험에 기반한 강성 값을 적용하였다. 이외에도 여러 연구자가 모듈 간 접합부를 강접합으로 가정하거나 실험 및 해석 결과를 기반으로 초기강성을 도출하였다[11]-[13]. 이처럼 접합부의 형태가 다양하여 실험 연구 전에 특정 접합부의 구조적 성능을 예측하기 어렵다. 따라서, 본 연구에서는 이론적 고찰을 기반으로 모듈 간 접합부의 초기강성 예측식을 제안하고, 기존 실험 연구 결과와 비교·분석하여 그 정확성을 검증하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 모듈 간 접합부 분류
      모듈러 구조물의 모듈 간 접합은 일반적으로 연결 플레이트를 매개로 접합된다[14]. 연결 플레이트로 접합되는 경우는 보-보 접합, 기둥-기둥 접합으로 분류할 수 있다. 또한, 모듈 간 일체성 확보 및 작업 효율 향상을 위한 다양한 접합방식이 있으며, 원터치 접합, 포스트 텐션 접합 등이 이에 해당한다. 2장에서는 본 연구에 앞서 기존의 모듈러 접합부 실험 연구를 바탕으로 접합방식에 따른 특징을 분석하였다.

      
        2.1 보-보 접합
        보-보 접합은 상부 모듈의 바닥보와 하부 모듈의 천장보를 측면 또는 단면에서 볼트 접합하는 방식이며, 연결 플레이트를 매개로 접합할 수 있다[15]. Lee et al.은 Fig. 1과 같이 ㄷ형강 형태의 바닥보와 천장보의 플랜지가 연결 플레이트를 매개로 볼트 접합되는 방식을 제안하였다[16].

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Beam-beam connection proposed by Lee et al.[16]
          
          

          

        

        Zhai et al.은 Fig. 2와 같이 상·하부 모듈의 보 플랜지와 보 웨브를 볼트 접합하는 방식을 제안하였고[17], 접합부의 초기강성이 Eurocode 3[18] 기준으로 반강접 성능 보였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Beam-beam connection proposed by Zhai et al.[17]
          
          

          

        

        Lyu et al. 또한 Fig. 3와 같이 상·하부 모듈의 보 플랜지와 웨브를 볼트 접합하는 방식을 제안하였다[19].

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Beam-beam connection proposed by Lyu et al.[19]
          
          

          

        

        보-보 접합에 대한 선행 실험 및 해석 연구에 따르면, 대부분 연결 플레이트 변형으로 인해 상·하부 모듈 기둥 사이에 이격 및 들뜸 현상이 발생하였으며, 보에 응력이 집중되는 것을 확인하였다. 보-보 접합은 상부 모듈의 기둥과 하부 모듈의 기둥이 불연속적이다. 따라서, 구조물의 충분한 강성 확보를 위해 보 단면이 증가할 수 있으며, 이는 건물의 층고 증가로 이어질 수 있다.

      

      
        2.2 기둥-기둥 접합
        기둥-기둥 접합은 상부 모듈의 기둥과 하부 모듈의 기둥을 플레이트와 볼트로 수직 접합하는 방식이다. Deng et al.은 Fig. 4와 같이 기둥-기둥 접합부에 거셋 플레이트를 삽입하여 볼트 접합하는 방식을 제안하였다[20]. 천장보 국부 좌굴과 보와 기둥 사이의 용접부에서 파단이 발생하였고, Eurocode 3[16] 기준 반강접 성능을 보였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Column-Column connections proposed by Deng et al.[20]
          
          

          

        

        Deng 연구자는 이후 Fig. 5와 같이 작업자의 시공 편의성을 고려하여, 거셋 플레이트와 박스형 연결재를 혼용한 접합부를 제안하였고[21], GB 50011-2010[22]에서 요구하는 탄성 및 탄소성 층간 변위 한계를 만족하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Column-Column connections proposed by Deng et al.[21]
          
          

          

        

        기둥-기둥 접합에 대한 선행 실험 및 해석 연구 결과, 모듈 간 접합부의 변형보다 모듈 내 보-기둥 접합부의 변형이 선행하여 하중 감소가 나타났다. 기둥-기둥 접합은 기둥 축 위치의 정밀한 일치를 필요로 하므로 현장 시공 시 정합이 어렵다는 한계가 있다[23]-[24]. 그러나 보-보 접합에 비해 모듈 간 접합부의 선행 파괴를 효과적으로 억제할 수 있어, 결과적으로 약층 붕괴 메커니즘을 방지하는 데 유리하다.

      

      
        2.3 특수 접합
        특수 접합을 사용하는 주목적은 접합부의 구조적 성능을 유지 또는 향상시킴과 동시에, 작업 효율 및 공기 단축 효과를 극대화하기 위해서이다. 특수 접합은 특수 제작된 연결 철물 및 블록을 사용하여 원터치 접합을 하거나, 강선을 삽입하여 포스트 텐션을 도입하는 방식이 있다. 원터치 접합의 경우, Fig. 6와 같이 부재 간 간섭과 시공 오차를 줄일 수 있지만, 특수 블록 사전제작 비용이 크게 발생할 수 있다[25].

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Special connections proposed by Liu et al.[25]
          
          

          

        

        포스트 텐션 접합은 기둥을 통과하는 강선에 긴장력을 주어 수직 부재 간 일체성을 확보할 수 있는 방식으로, 볼트접합 공정을 최소화할 수 있다. 그러나, 시간이 지남에 따라 강선의 긴장력이 감소할 수 있어 접합부의 취성적 파괴가 유발되고 시공 오차로 인한 편심이 발생할 수 있다. Jung 연구자는 Fig. 7과 같이 포스트 텐션을 도입한 접합부 연구를 진행하였다. 실험 연구 결과, 상부 기둥 하단과 하부 기둥 상단 사이에 이격이 발생하였고, 층간 변위 3 % 이내에서 항복하여 실험을 종료하였다[26].

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Special connections proposed by Jung[26]
          
          

          

        

        특수 접합에 대한 선행 실험 연구에 따르면, 특수 제작 연결재 및 포스트 텐션 강선 적용으로 인해 항복 후 구조적 거동이 일반 강재 접합부와 다르거나 취성적인 파괴가 발생하였다. 특수 접합은 시공 효율성 향상에 기여할 수 있으나, 접합 세부 형식이 다양하고 거동 특성이 일반화되지 않아 설계 단계에서의 적용에 제약이 있다. 또한, 현장 적용을 위해서는 추가적인 실험적·해석적 검증이 필요하다. 반면, 볼트를 활용한 모듈 간 접합은 현재 가장 널리 사용되고 있으며, 기존 실험 및 해석 연구가 축적되어 있어 비교·분석이 용이하다. 이러한 이유로 본 연구는 연구 범위를 보-보 접합과 기둥-기둥 접합으로 한정하였다.

      

    

    

  
    
      3. 모듈 간 접합부 초기강성 예측식 도출
      본 연구는 모듈 간 접합부의 초기강성 예측식을 이론적으로 도출하고, 기존 문헌에서 보고된 8편의 연구, 총 23개 실험체의 결과를 활용하여 예측식을 검증하였다. 선행연구인 Heo[27]의 결과에 따르면, T자형 접합부의 초기강성은 +자형 접합부에 비해 낮게 평가되었다. 따라서, 본 연구에서도 보수적인 초기강성 산정을 위해 T자형 접합부를 대상으로 분석을 수행하였다.

      모듈 내 접합과 모듈 간 접합을 모두 강접합으로 가정하면, 접합부의 회전각은 가상일법을 통해 식 (1)과 같이 산정할 수 있다.
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        	여기서, P : 접합부에 작용하는 외력


        	　　　  L : 보의 길이


        	　　　  H : 기둥의 길이


        	　　　  E : 탄성계수


        	　　　  Iub : 상부 모듈 바닥보의 단면 2차 모멘트


        	　　　  Ilb : 하부 모듈 천장보의 단면 2차 모멘트


        	　　　  Ic : 기둥의 단면 2차 모멘트


      

      그러나 식 (1)은 상·하부 모듈 보의 단면 2차 모멘트를 단순 합산하고, 각 모듈의 기둥을 하나의 기둥으로 이상화하여 실제 볼트 접합부의 하중 전달 특성을 반영하지 못한다. 이는 초기강성이 과대평가 되는 한계가 있다. 따라서, 보다 현실적인 구조 거동을 반영하기 위해 모듈 간 접합부를 단순접합으로 가정한 새로운 이론적 초기강성 예측식의 도출이 필요하다. 기존 선행연구에 따르면 모듈 간 접합부의 볼트 구멍을 다르게 적용하였을 때 슬립의 정도가 접합부 강성에 큰 영향을 주는 것으로 나타났다[28]. 또한, 휨모멘트가 접합부에 작용할 경우, 연결 플레이트의 치수 및 변형 능력이 초기강성과 구조적 성능에 직접적인 영향을 미치는 것으로 나타났다[29].

      본 연구에서 제안하는 이론적인 모듈 간 접합부 초기강성 예측식은 보, 기둥 강성과 접합 플레이트 변형 및 볼트 슬립에 의한 변형의 영향을 함께 고려하였다. 다만 Fig. 8과 같이 모듈 간 접합부는 일반적인 보-기둥 접합부와 달리 상·하부 모듈이 분리된 형태이기 때문에 모듈 간 기둥과 보 사이에 이격 현상이 발생하며 하중 흐름 또한 연속적이지 않다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Experimental results from previous studies
        
        

        

      

      기존 보-기둥 접합부는 보·기둥 변형과 더불어 패널존 전단변형이 함께 나타나지만, 모듈러 접합부는 이격에 의해 하중이 직접적으로 전달되지 않아 패널존에 발생하는 전단변형이 상대적으로 작을 것으로 판단된다.

      이러한 거동 특성을 바탕으로 본 연구에서는 모듈 간 접합부에서 발생하는 패널존의 변형을 미소하다고 가정하고 초기강성 예측식을 식 (2), 식 (3)과 같이 최종적으로 도출하였다.
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        	여기서, My : 항복 모멘트


        	　　　  Mp : 소성 모멘트


        	　　　  θr,upper : 상부 모듈의 상대 회전각


        	　　　  θr,lower : 하부 모듈의 상대 회전각


        	　　　  θs : 연결 플레이트 변형 및 볼트 슬립으로 인한 회전각


      

      항복 모멘트(My)는 강기둥-약보 규칙에 따라 보수적으로 보의 항복모멘트를 적용하였으며, 선행 연구에 따르면, 보의 단면 형상과 크기가 접합부의 전단 내력과 초기강성에 중요한 변수로 작용한다[30]. 대부분의 모듈러 구조물에 적용되는 보 단면은 휨모멘트 분배에 적합하고 볼트 작업이 편리한 H 형강과 ㄷ 형강이다. My는 소성 모멘트(Mp)를 형상계수로 나눈 값으로, 형상계수는 부재 단면 형상에 따라 달라진다. H 형강 단면를 고려하였을 때 형상계수는 1.10–1.18이므로, My는 Mp의 0.85배 하여 적용하였다.

      θr,upper와 θr,lower는 다음 식 (4)와 같이 보의 회전각(θb)과 기둥의 회전각(θc)의 차로 구할 수 있다.
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        	여기서, θb : 보의 회전각


        	　　　  θc : 기둥의 회전각


      

      상부 모듈과 하부 모듈의 θr을 구하기 위해 Fig. 9과 같이 보와 기둥의 길이를 각각 L과 H로 가정하고 외력을 P로 가정하였다. 외력은 상부 모듈의 바닥보와 하부 모듈의 천장보의 강성 차이를 고려하기 위하여 다음 식 (5)를 통해 α를 도출하였다. 해당 식은 바닥보에 적용되며, 천장보에는 (1 - α)를 적용하여 보 단부(B점)에 외력을 적용하였다.
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        Fig. 9. 
				
        

        
          Idealized model for Initial stiffness derivation
        
        

        

      

      상부 모듈과 하부 모듈의 θr 도출 과정은 동일하므로 본 연구에서는 상부 모듈을 기준으로 하였다. 또한, 모듈 간 접합부(A점)와 기둥 단부(C점)는 회전단, 보와 기둥 사이는 강절점으로 가정하였다.

      θb와 θc는 공액보법을 통해 도출하였다. 공액보법 제 1정리에 따르면, 임의의 지점에서 처짐각은 공액보에서 해당 지점의 전단력과 같다[31]. Fig. 10과 Fig. 11은 상부 모듈의 바닥보와 기둥의 공액보에 M/EI도를 나타낸 것이다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          M/EI diagram of beam
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          M/EI diagram of column
        
        

        

      

      θb는 B점의 전단력으로, A점과 B점은 규칙에 따라 각각 고정단과 자유단으로 치환하였다. θc는 A점의 전단력으로 다음 식 (6), 식 (7)과 같이 도출하였다.
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      따라서, 상부 모듈의 θr,upper와 하부 모듈의 θr,lower는 각각 식 (8), 식 (9)과 같으며, 접합부의 회전 방향을 고려하여 도출하였다.
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      모듈러 구조물 설계 시 접합의 편의를 위해 상·하부 모듈의 부재 단면 크기를 같게 하거나, 천장보보다 바닥보의 단면을 더 크게 적용한다. 따라서, 상·하부 모듈의 Ic는 같게 적용하였고, 보 단면은 Iub와 Ilb로 각각 적용하였다.

      앞서 언급한 바와 같이 모듈 간 접합부는 연결 플레이트를 매개로 볼트 접합되어, 초기강성 예측식 도출 시 연결 플레이트 변형 및 볼트 슬립에 의한 회전각을 고려하여야 한다. 기존 선행연구에 따르면, Fig. 12와 같이 컬럼트리 철골 모멘트 접합부는 탄성 구간에서 회전이 발생하였을 때, 회전중심을 기준으로 특정 거리만큼 떨어진 위치에서 플레이트 변형 나타나고, 볼트 구멍과 볼트 사이의 이격만큼의 볼트 슬립이 발생한다[32]. 이때 회전 중심은 접합되는 보 부재 단면 중심이다.

      
        
        

        Fig. 12. 
				
        

        
          The elastic stiffness model of the beam splice
        
        

        

      

      따라서, 본 연구에서도 해당 연구와 동일한 메커니즘을 적용하여 θs을 다음 식 (10)과 같이 도출하였다. 이때, Δpalte는 탄성 구간의 응력-변형률 관계를 통해 구할 수 있다.
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        	여기서, De : 회전중심으로부터 연결 플레이트 최대 변형 지점까지의 거리


        	　　　  Le : 변형에 기여하는 연결 플레이트의 유효길이


        	　　　  Δpalte : 회전에 의한 플레이트 변형량


        	　　　  Δbolt : 볼트 슬립으로 인한 변형량


        	　　　  Fy : 연결 플레이트의 항복강도


        	　　　  dh : 볼트 구멍 직경


        	　　　  d : 볼트 직경


      

      따라서, 접합방식에 따라 회전중심의 위치와 De, Le를 선정하는 것이 중요하다. 보-보 접합과 기둥-기둥 접합은 연결 플레이트 위치에 따라 회전중심이 달라진다. 모듈러 접합부의 일반적인 회전중심은 상·하부 모듈 기둥 사이의 단면 중심으로, 횡력이 작용하였을 때 기둥 사이에 들뜸이 생기면서 회전한다. 앞서 2장에서 언급한 바와 같이 대부분의 보-보 접합의 선행 실험 연구 결과, 기둥 사이에 이격이 발생하며 회전하였고 보에 응력이 집중되었다. 따라서, 보-보 접합인 경우, Fig. 13과 같이 상·하부 모듈의 단면 중심에 회전중심을 적용하였다.

      
        
        

        Fig. 13. 
				
        

        
          Rotation center of beam-beam connection
        
        

        

      

      기둥-기둥 접합의 경우, 보-보 접합과 달리 상부 모듈의 기둥 하단과 하부 모듈의 기둥 상단 사이에서 들뜸 및 회전이 상대적으로 적게 발생한다. 이는 기둥 축이 연속적으로 정합되어 축력 전달 경로가 직접적으로 형성되어, 외력 작용 시 접합부에서의 국부 회전이 억제되고 상대 변위가 최소화되기 때문이다. 따라서 본 연구에서는 Fig. 14과 같이 회전 중심을 적용하였다.

      
        
        

        Fig. 14. 
				
        

        
          Rotation center of column-column connection
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 초기강성 예측식 검증
      초기강성 예측식을 검증하기 위해 선행 실험 연구의 23개 T자형 실험체의 실험 결과를 바탕으로 초기강성(kexp)을 구하였다. 이때 kexp는 항복모멘트를 항복 변위로 나누어 도출하였다. 보-보 접합과 기둥-기둥 접합의 평균 초기강성은 각각 3,402 N·mm, 10,635 N·mm로, 기둥-기둥 접합 실험체의 초기강성이 보-보 접합에 비해 3.1배 크게 나타났다. 이는 기둥-기둥 접합이 수직 부재 간 일체성 확보에 유리하여 접합부의 국부적인 변형이 작기 때문으로 판단된다.

      본 연구의 최종적인 초기강성 예측식 검증 결과는 Table 1에 제시하였다. 보-보 접합의 경우, 예측식 k의 오차율이 최소 2 %에서 최대 61 %까지 나타났다. 오차율이 61 %로 크게 나타난 실험체는 하나의 연결 플레이트에 접합되는 보 부재의 개수가 이외 실험체보다 많아, 부재 개수 증가에 따른 결과로 판단된다. 그러나, 평균 오차율은 8.0 %로 작게 나타났으며, 이는 예측식의 정확도를 확보하였다고 판단된다.
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          Initial stiffness prediction validation for Inter-module connections
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          	Zhai et al.[10]
          	1
          	4,040
          	4,256
          	16,054
          	0.95
          	0.25
        

        
          	2
          	3,948
          	4,256
          	16,054
          	0.93
          	0.25
        

        
          	3
          	3,255
          	4,256
          	16,054
          	0.76
          	0.20
        

        
          	4
          	3,987
          	4,256
          	16,054
          	0.94
          	0.25
        

        
          	5
          	3,992
          	4,256
          	16,054
          	0.94
          	0.25
        

        
          	Lee et al.[11]
          	6
          	3,265
          	2,376
          	26,239
          	1.37
          	0.12
        

        
          	7
          	3,824
          	2,376
          	26,239
          	1.61
          	0.15
        

        
          	Chen et al.[33]
          	8
          	3,049
          	2,590
          	6,657
          	1.18
          	0.46
        

        
          	9
          	2,771
          	2,590
          	6,657
          	1.07
          	0.42
        

        
          	10
          	2,190
          	2,224
          	4,679
          	0.98
          	0.47
        

        
          	11
          	3,103
          	2,590
          	6,657
          	1.20
          	0.47
        

        
          	Zhang et al.[34]
          	12
          	7,978
          	4,831
          	7,651
          	1.65
          	1.05
        

        
          	13
          	10,345
          	7,072
          	15,242
          	1.46
          	0.68
        

        
          	Yang et al.[35]
          	14
          	8,322
          	5,647
          	8,406
          	1.47
          	0.99
        

        
          	15
          	7,166
          	5,647
          	8,406
          	1.27
          	0.85
        

        
          	16
          	6,681
          	5,647
          	8,406
          	1.18
          	0.79
        

        
          	Deng et al.[20]
          	17
          	13,765
          	5,544
          	16,508
          	2.48
          	0.83
        

        
          	18
          	15,579
          	5,707
          	16,508
          	2.73
          	0.94
        

        
          	19
          	19,329
          	5,707
          	16,508
          	3.39
          	1.17
        

        
          	20
          	13,320
          	5,544
          	16,508
          	2.40
          	0.81
        

        
          	21
          	19,983
          	5,707
          	16,508
          	3.50
          	1.21
        

        
          	Wang et al.[36]
          	22
          	3,366
          	5,743
          	14,234
          	0.59
          	0.24
        

        
          	Deng et al.[21]
          	23
          	1,790
          	460
          	848
          	3.89
          	2.11
        

      

      
        
          *Beam-beam connection: NO.1-11; Column-column connection: NO.12-23
        

      

      

      기둥-기둥 접합의 경우, 예측식 k의 오차율이 최소 18.0 %에서 최대 389.0 %로 매우 크게 나타났으며, 이는 기둥-기둥 접합 시 연결 플레이트 변형과 볼트 슬립으로 인한 변형이 보-보 접합에 비해 줄어들었기 때문으로 판단된다.

      이에 본 연구에서는 다음 식 (13)과 같이 연결 플레이트 변형 및 볼트 슬립의 영향을 고려하지 않은 초기강성을 도출하였고, kexp와 비교·분석하여, Table 1에 이에 대한 결과를 추가하였다.
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      보-보 접합 k′의 평균 오차율은 70.0 %로 기존 k 예측식보다 대폭 증가하였으며, 이는 보-보 접합인 경우, 연결 플레이트 변형 및 볼트 슬립의 영향을 고려하는 것이 더욱 타당한 것으로 판단된다.

      반면, 기둥-기둥 접합의 k′의 오차율은 최소 1.0 %에서 최대 211.0 %까지 나타나며 k 대비 오차율이 감소하는 경향이 나타났다. 큰 오차를 나타낸 실험체 중 No. 13과 No. 23은 접합 플레이트 이외의 이음철판, 박스형 접합철물이 추가되었고, 보 플랜지에 RBS를 적용하여 kexp가 k′ 보다 크게 나타난 것으로 판단된다. 또한, 실험체 N. 22의 경우, 보가 기둥에 직접 용접되지 않고 박스형 접합 철물을 매개로 볼트접합되어 모듈 내 접합 또한 강접합으로 거동하지 않아 예측값이 실험값보다 매우 크게 나타났습니다. 그럼에도 불구하고, 기둥-기둥 접합의 k′ 예측식과 오차율은 평균 3.0 %로 모듈러 구조물의 구조 설계나, 실험 계획 단계 등 강성을 초기에 예측하는데 충분히 활용 가능할 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구는 모듈 간 접합부의 초기강성 예측식을 이론적 고찰을 통해 도출하였다. 해당 식은 상·하부 모듈의 상대 회전각과 연결 플레이트 변형 및 볼트 슬립의 영향을 고려하였으며, 선행 실험 연구의 23개 실험체를 대상으로 검증을 진행하였다. 결론은 다음과 같다.

      
        	(1) 모듈 간 접합부를 강접합으로 가정하는 기존 구조설계 방식은 모듈러 건물의 구조적 거동 및 성능 예측에 한계가 있다. 본 연구에서는 공액보법과 응력-변형률 관계를 통해 접합부의 회전각을 도출하였고, 항복모멘트를 회전각으로 나누어 모듈 간 접합부의 이론적 초기강성 예측식(k)을 도출하였다.


        	(2) 초기강성 예측식 k의 평균 오차율은 보-보 접합인 경우 8.0 %로 작게 나타났고, 기둥-기둥 접합인 경우 217.0 %로 크게 나타났다. 이는 기둥 간 접합 시 수직부재의 일체성이 확보되어 연결 플레이트 변형 및 볼트 슬립이 최소화되었기 때문으로 판단된다.


        	(3) 연결 플레이트 변형 및 볼트 슬립으로 인한 변형의 영향을 제외한 초기강성 예측식 k′를 도출하여 k와 비교분석을 진행하였다. 비교분석 결과, 보-보 접합은 오차율이 70.0 %로 대폭 증가하였고, 기둥-기둥 접합은 평균 오차율이 3.0 %로 대폭 감소하였다.


        	(4) 따라서, 모듈러 건물의 구조설계 단계나, 실험 계획 단계에서 보-보 접합인 경우 k식을, 기둥-기둥 접합인 경우 k′식을 활용하여 대략적인 모듈 간 접합부의 초기강성을 사전에 예측할 수 있다.


        	(5) 본 연구에서 제안한 초기 강성 예측식은 모듈 내 보-기둥 접합부를 강접으로 가정하고, 접합 플레이트 이외의 접합 철물의 영향을 고려하지 않아 일정 수준의 오차가 발생하였다. 이에 따라, 추후에는 추가적인 접합 철물의 영향을 반영한 초기 강성 도출과 이와 더불어, 포스트텐션 강선, 특수 블록 접합 등 다양한 형태의 연결재가 구조적 거동에 미치는 영향 또한 종합적으로 고려할 필요가 있다. 또한 모둘 간 접합 수준에 따른 하중 전달 메커니즘을 분석하여 패널존의 변형을 고려한 초기 강성 도출 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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