
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	Journal of Korean Society of Steel Construction - Vol. 37, No. 6, pp.481-492
        

        
          	ISSN: 1226-363X			
					(Print)
				2287-4054			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  27 Dec 2025

        

        
          	Received  04 Nov 2025
Revised  11 Dec 2025
Accepted  15 Dec 2025

        

        
          	
            KSSC_2025_v37n6_481

            DOI: 
            https://doi.org/10.7781/kjoss.2025.37.6.481
          
        

        
          	
            좌굴방지가새를 적용한 프리팹 강구조 코어 내진 성능 평가
          
        

        
          	
            Choi, Woong Il1 ; Cho, Bong Ho2, * ; Kang, Jun Young3 ; Lee, Kyung Koo4 ; Lee, Doo Yong5 ; Jung, Jin6 ; Baek, Doo Hyun7


          
        

        
          	1Graduate Student, Dept. of Architecture Engineering, Ajou University, Suwon, 16499, Korea

        

        
          	
        

        
          	2Professor, Dept. of Architecture Engineering, Ajou University, Suwon, 16499, Korea

        

        
          	
        

        
          	3Master of Engineering, Structural Engineering, Senvex Corporation, Seoul, 07226, Korea

        

        
          	
        

        
          	4Professor, Dept. of Architecture Engineering, Dankook University, Yongin, 16890, Korea

        

        
          	
        

        
          	5Ph.D., Senior Researcher, Yuchang E&C, Hwaseong, 18623, Korea

        

        
          	
        

        
          	6Senior Manager, Hyundai-Steel Long Steel Product Solution Team, Seongnam, 13529, Korea

        

        
          	
        

        
          	7Graduate Student (Ph.D. Course), Dept. of Architecture Engineering, Dankook University, Yongin, 16890, Korea

        

        
          	
        

        
          	
            Seismic Performance Evaluation of a Prefabricated Steel Core System with Buckling-Restrained Brace
          
        

        
          	
            최웅일1 ; 조봉호2, * ; 강준영3 ; 이경구4 ; 이두용5 ; 정진6 ; 백두현7


          
        

        
          	
        

        
          	1석사과정, 아주대학교, 건축공학과

        

        
          	
        

        
          	2교수, 아주대학교, 건축공학과

        

        
          	
        

        
          	3공학 석사, 사원, ㈜센벡스

        

        
          	
        

        
          	4교수, 단국대학교, 건축공학과

        

        
          	
        

        
          	5공학박사, 선임연구원, ㈜유창이앤씨

        

        
          	
        

        
          	6책임매니저, 현대제철 철근형강솔루션팀

        

        
          	
        

        
          	7박사과정, 단국대학교, 건축공학과

        

        
          	
            Correspondence to: *Fax. +82-31-219-2945 E-mail.  bhcho@ajou.ac.kr
          
        

        
          	
Copyright © 2025 by Korean Society of Steel Construction

        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            Abstract
          
        

        
          본 연구는 중고층 모듈러 건축물의 내진 성능 확보와 시공 효율성을 위해 좌굴방지가새(BRB)를 적용한 프리팹 강구조 코어 시스템을 제안하였다. 좌굴방지가새 단일부재 반복가력 실험과 Pushover 해석을 통해 좌굴방지가새의 항복 특성과 연성을 검증하였다. 해석 결과, 가새는 단계적으로 항복하며 횡력을 효과적으로 저항하고 모듈러 골조는 전 구간에서 탄성 상태를 유지함을 확인하였다. 이를 통해 시스템은 내진 성능과 공업화 시공 요구를 모두 만족할 수 있는 대안 구조로 평가된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study proposes a prefabricated steel core system using Buckling-Restrained Brace (BRB) to improve seismic performance in mid- to high-rise modular buildings. Cyclic loading tests and nonlinear pushover analyses were performed to verify the BRB behavior and its applicability to prefabricated cores. The results show stable yielding, ductility, and sufficient energy dissipation. The proposed core system effectively distributes lateral forces through the BRB, while the frame remains elastic. This system demonstrates high potential for industrialized modular construction requiring both seismic safety and construction efficiency.
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      1. 서 론
      최근 국내 건설 산업은 급격한 인건비 상승, 숙련공 부족, 공기 단축 요구 증가 등 복합적인 요인으로 인해 공업화된 건축 방식에 대한 관심이 높아지고 있다. 특히 모듈러 건축은 현장 시공의 최소화, 공정 간섭 감소, 자재 낭비 저감 등의 장점을 바탕으로 기존의 현장 중심 건축 방식을 대체할 수 있는 유력한 대안으로 주목받고 있으며, 초기에는 단층 또는 저층 위주의 적용이 주를 이루었으나 최근에는 10층 이상의 중고층 모듈러 건축 수요가 증가하고 있다. 이에 따라 구조적 안정성과 내진 성능 확보에 대한 기술적 요구도 함께 증가하고 있다.

      모듈러 건축에서 횡력 저항을 개별 모듈이 직접 부담할 경우, 모듈 간 결합부의 이중 기둥 구조 형성 및 횡력 대응을 위한 단면 증가로 인해 구조적 비효율성과 공간 제약을 초래하게 된다. 이러한 구조적 비효율성을 해결하기 위해, 중고층 모듈러 건축물에서는 코어 구조 시스템을 별도로 구성하여 횡력에 저항하는 방식이 일반적으로 사용된다. 현재 국내에서 주로 활용되는 철근콘크리트 코어는 현장 타설 방식으로 인해 공기 단축이 어렵고, 품질 관리 측면에서도 일관성 확보가 어려운 한계를 갖는다.

      좌굴방지가새(Buckling-Restrained Brace, BRB)는 이러한 횡력 저항 시스템의 성능을 향상시키기 위한 주요 구조 요소로, 압축 시 좌굴을 억제하는 외부 케이싱과 비부착층을 통해 인장 및 압축 모두에서 항복 거동이 가능한 부재이다[1],[2]. 국내 내진설계기준(KDS 41 17 00)에서는 좌굴방지가새를 적용한 구조 시스템에 대해 반응수정계수 R=8.0까지 허용하고 있으며[3], 이는 설계 지진력의 감쇠와 단면 최적화를 동시에 가능하게 하는 시스템으로 분류된다. 이에 따라 좌굴방지가새는 중고층 건축물, 내진 보강, 교량, 초고층 건물 등 다양한 분야에서 활발히 도입되고 있으며, 특히 미국과 일본을 중심으로 한 실험 및 해석 기반의 구조 성능 검토 연구들이 선행되어 왔다[4]. 최근 국내에서도 좌굴방지가새의 설계, 성능 확보 및 상세 개발을 위한 다양한 부재 실험 및 해석 연구들이 진행되고 있으나[5],[6], 모듈러 건축에 적용된 실험 기반의 구조 성능 검증은 부족한 상황이다.

      이에 본 연구에서는 중고층 모듈러 건축물에 적용 가능한 좌굴방지가새 적용 프리팹 강구조 코어 시스템을 제안하고, 그 구조적 타당성을 검토하기 위해 좌굴방지가새 단일부재 반복가력 실험과 이를 기반으로 한 좌굴방지가새 해석 모델 적용, 그리고 구조물에 프리팹 강구조 코어 시스템을 적용한 전체 구조 해석을 수행하였다. 실험 및 해석 결과를 바탕으로 제안된 시스템의 내진 성능 및 실용 가능성을 정량적으로 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 프리팹 강구조 코어 시스템
      본 연구에서는 중고층 모듈러 건축물의 내진 성능 확보와 공정 효율성 향상을 동시에 달성할 수 있는 구조 방식으로서, 좌굴방지가새를 적용한 프리팹 강구조 코어 시스템을 제안한다. 해당 시스템은 기존의 철근콘크리트 코어 방식이 갖는 시공성과 공기 측면의 한계를 개선하고, 모듈러 건축의 공업화된 생산방식과의 호환성을 고려하여 계획되었다. 프리팹 강구조 코어는 기둥, 보, 브레이스 등 주요 구조 부재를 공장에서 하나의 모듈화된 유닛으로 통합 제작하고 현장에서는 설치만 수행하는 방식으로, 공기 단축 효과를 극대화할 수 있다.

      이와 같은 프리팹 강구조 코어 시스템은 다음과 같은 기술적 장점을 갖는다. 첫째, 공장 제작 기반으로 품질 일관성이 우수하고 접합부 정밀도가 높아 구조 성능의 신뢰도를 확보할 수 있다. 둘째, 반복 생산이 가능하여 모듈러 건축의 확장성 및 평면 정형성에 적합하며, 다량 생산 시 원가 절감 효과도 기대된다. 셋째, 코어가 독립된 유닛으로 구성되어 있어 현장 공정 단순화와 인력 의존도 저감이 가능하다.

      프리팹 강구조 코어 시스템의 설계를 Fig. 1에 제시하였다. 해당 시스템에서는 코어 내부의 구성요소 배치와 이동 동선을 고려하여 브레이스(Brace)와 서브 컬럼(Sub-column)의 위치를 효율적으로 계획한 형태임을 확인할 수 있다. 또한 좌굴방지가새의 기본적인 배치 형식으로는 V형 가새(Chevron Brace)와 대각 가새(Diagonal Brace)가 주로 적용되며, 이는 반복성 있는 모듈러 평면 구성에 효과적으로 대응할 수 있는 구조 방식이다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Example of prefabricated steel core system
        
        

        

      

      본 시스템에서 횡력 저항 요소로 적용되는 좌굴방지가새는 반복하중에 대해 우수한 연성과 에너지 소산 능력을 갖는 고연성 부재이다. 일반적인 강구조 가새는 압축 시 좌굴로 인해 성능이 저하되지만, 좌굴방지가새는 강재 코어(steel core)를 비부착 물질(debonding material)과 모르타르 및 외부 케이싱(steel casing)으로 감싸 좌굴을 억제하고, 인장과 압축 하중 모두에서 안정적인 항복 거동을 발휘할 수 있다[7]. Fig. 2에는 좌굴방지가새의 구성 형태를 나타낸 개념도를 제시하였으며, 본 연구에서 사용한 좌굴방지가새는 NIST 가이드를 기반으로 계획되었으며[8], 이를 본 연구의 프리팹 강구조 코어 시스템에 적용 가능하도록 치수 및 접합 상세를 조정하여 설계 및 제작하였다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Configuration of buckling-restrained-brace (BRB)
        
        

        

      

      이러한 구성은 지진과 같은 반복하중에 대해 소성 변형의 집중, 에너지의 효과적 소산, 국부 손상의 최소화 등을 가능하게 하며[9], 모듈러 구조물과 같이 부재 단면 최적화가 필요한 시스템에서 특히 유효하다. 국내 내진설계기준(KDS 41 17 00)에 따르면 좌굴방지가새를 적용한 구조 시스템은 고연성 구조로 분류되며, 반응수정계수 R=8.0까지 적용할 수 있다[3]. 이는 설계 지진력을 감소시켜 구조 부재의 중량 및 단면을 줄이는 데 효과적이다.

      이와 같이 좌굴방지가새를 적용한 프리팹 강구조 코어 시스템은 중고층 모듈러 건축물에서 내진 성능과 시공 효율성을 동시에 확보할 수 있는 통합 구조 시스템으로서의 가능성을 지니며, 본 연구에서는 해당 시스템의 구성과 구조 성능에 대해 실험 및 해석을 통해 검토하고자 한다.

    

    

  
    
      3. 좌굴방지가새 단일부재 실험
      
        3.1 실험체 설계
        본 연구에서는 제안하는 프리팹 강구조 코어 시스템의 핵심 횡력 저항 부재인 좌굴방지가새의 구조적 성능을 검증하기 위하여 단일부재 반복가력 실험을 수행하였다. 실험은 반복하중 조건 하에서 좌굴방지가새의 연성, 강도, 에너지 소산 능력 특성을 확인하였다. 실험체는 실제 프리팹 강구조 코어 시스템에 적용 가능성을 고려하여 치수 및 단면 형상을 구현 가능한 수준으로 계획하였으며 이를 통해 반복하중 하에서 좌굴방지가새가 안정적인 거동을 발휘할 수 있는지를 평가하였다.

        총 2개의 실험체를 설계하여 비교하였으며 두 실험체는 전반적인 형상과 재료 구성은 동일하나, 강재 코어의 폭만 다르게 설정하여 두 부재의 항복 및 연성 성능 차이를 비교 분석하였다. 실험체는 플레이트형 강재 코어를 중심으로 하며 양단은 거셋플레이트와의 접합을 위한 용접 형상으로 제작되었다. 접합부는 하중 전달의 효율성과 접합부 강성 증대를 고려하여 강재 코어 단면 확장 및 수직 스티프너를 포함하는 방식으로 설계되었으며 이 구성은 Fig. 3에 제시하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Welded connection between gusset plate and steel core
          
          

          

        

        또한 실험 중 반복가력으로 인해 좌굴방지가새 내부에서 강재 코어가 외부 케이싱으로부터 빠지거나 편심되지 않도록 제어하기 위해 강재 코어 중심부에는 스토퍼를 설치하였다[1].

        두 실험체는 각각 총 길이는 2장에서 설계한 프리팹 강구조 코어에서 가장 긴 좌굴방지가새의 길이인 4,860 mm로 동일하게 설계하였으며 강재 코어의 항복 구간(yield length), 외부 케이싱 단면, 사용 재료 등은 두 실험체 간 동일 조건을 유지한 상태에서 강재 코어 폭만 달리 적용하였다. 실험체의 단면 규격은 실물 모듈러 코어 시스템의 공간적 제약과 요구 구조 성능을 반영하여 다음과 같은 근거로 선정하였다. 첫째, 외부 케이싱은 모듈러 유닛 골조에 설치가 가능한 한계 치수인 250×250 mm로 결정하였다. 둘째, 강재 코어의 단면은 프리팹 코어 시스템에 요구되는 설계 횡력 수준을 고려하여 결정하였으며, 목표하는 축방향 항복강도를 확보할 수 있는 130×20 mm (BRB-a), 160×20 mm (BRB-b) 두 가지 규격을 선정하였다. 마지막으로 스티프너는 강재 코어가 최대 내력에 도달했을 때 접합부로 전달되는 하중에 대해 충분한 인장 및 전단 내력을 발휘하여, 접합부 파단을 방지하고 강재 코어의 안정적인 항복을 유도할 수 있는 치수로 설계하였다. 부재별 규격 및 재료 특성은 Table 1에 정리하였고 실험체 전체 도면은 Fig. 4와 Fig. 5에 나타냈다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Dimensions and material properties of BRB specimen components
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Outer restrainer
(mm×mm×mm)
              	Steel core
(mm×mm)
              	Stiffener
(mm)
              	Debonding material
(mm)
            

          
          
            	BRB-a
            	250×250×6
            	130×20
            	30
            	4
          

          
            	BRB-b
            	250×250×6
            	160×20
            	30
            	4
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            BRB-a specimen drawing
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            BRB-b specimen drawing
          
          

          

        

      

      
        3.2 실험체 강도
        본 실험에서 사용된 강재 코어와 스티프너에 대한 강도를 Table 2에 제시하였다. 실험에 사용된 재료의 성질을 확인하기 위해 인장시험을 진행하였다[10]. 인장시험으로 측정된 항복강도와 인장강도의 평균값을 실험체 설계 및 해석 결과 분석에 반영하였다. 실험 결과 SS275와 SM355 모두 공칭강도보다 높은 항복강도를 나타냄을 알 수 있다. 좌굴방지가새의 항복 및 최대 강도는 실험 전 부재 성능을 예측하고, 실험 결과와 비교하기 위해 다음과 같은 방식으로 산정하였다. 먼저 항복강도(Pys)는 강재 코어의 단면적(Ac)와 인장시험을 통해 측정된 재료의 항복강도(Fy)를 곱하여 식 (1)에 따라 계산하였다. 또한 좌굴방지가새의 최대 하중은 항복강도에 조정계수(ω,β)를 적용하여 최대 인장강도(Tmax)와 최대 압축강도(Cmax)를 식 (2)–식 (3)에 따라 계산하였으며 ω=1.3, β=1.15로 설정하였다[11].
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          	여기서, ω: 변형경화보정계수


          	　　　  β: 압축강도보정계수


        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Material test results
          
          

        

        
          
            
              	Component
              	Nominal strength
              	Thickness (mm)
              	Average yield strength 
(MPa)
              	Average tensile strength 
(MPa)
            

          
          
            	Steel core
            	SS275
            	20
            	334
            	448.3
          

          
            	Steel casing
            	SS275
            	6
            	-
            	-
          

          
            	Stiffener
            	SM355
            	30
            	391.1
            	535.9
          

        

        

      

      
        3.3 실험 방법
        실험은 유압식 재료시험기(UTM)를 사용하여 반복가력 실험을 진행하였으며 전체 모습은 다음 Fig. 6와 같다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Test setup of BRB specimen
          
          

          

        

        가력은 KDS 14 31 60: 강구조 내진설계기준에서 제시하는 반복가력 프로토콜에 따라 진행하였다[12]. 가력 프로토콜은 좌굴방지가새의 항복변위(Δby)를 기준으로 2회 반복 후, 설계 층간변위(Δbm)의 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 배에 대해 각 2주기씩 가력하였으며 사용된 설계 층간변위는 1 %로 설정하였다. 항복변위(Δby)는 강재 코어의 단면적과 항복강도를 기반으로 선정하여 Δby = 8 mm, Δbm = 27 mm로 진행하였다. 추가로 설계 층간변위와 실제 좌굴방지가새의 축변위의 상관도를 Fig. 7에 나타냈다[11].

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Relationship between BRB axial deformation and design story drift
          
          

          

        

        좌굴방지가새 실험체에는 부재의 변형 특성과 응력 분포를 측정하기 위해 스트레인 게이지(strain gauge)를 부착하였다. 게이지는 각각 강재 코어, 스티프너, 외부 케이싱에 부착되어 가력 중 각 부재의 국부 응력 변화를 실시간으로 측정하였다. 이 측정을 통해 부재별 항복 위치, 좌굴 발생 여부, 외부 케이싱의 강도 부담 등을 분석할 수 있도록 하였다.

      

      
        3.4 실험 결과
        BRB-a 및 BRB-b 실험체에 대한 하중-변위 곡선은 Fig. 8에 제시하였다. 두 실험체 모두 초기에는 선형 거동을 보이다가 Δby = 8 mm 이후 항복하여 비선형 거동을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Hysteretic responses
          
          

          

        

        추가적으로 현저한 강도 저하나 좌굴, 비대칭 거동 없이 안정적인 히스테리시스 곡선을 유지하였다. BRB-a 실험체의 경우 130×20의 코어 폭으로 상대적으로 강도가 낮게 나오는 모습을 보인다. 두 실험체 모두 가력 최대 구간에서도 급격한 강성 저하 없이 안정적인 연성 거동을 발휘하였다. 히스테리시스 곡선 면적을 비교한 결과 BRB-b가 상대적으로 더 많은 에너지 흡수 능력을 보였으며, 이는 단면 증가에 따른 저항력 향상에 기여하는 것으로 보인다. Fig. 9에서 각 실험체별 최대 하중에서의 모습을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Appearance of BRB specimens at peak load
          
          

          

        

        실험 결과를 통해 변형경화보정계수와 압축강도보정계수를 측정하였다. 변형경화보정계수(ω)는 설계층간변위의 2.0배에 상당하는 변형의 범위에서 측정된 실험체의 최대인장력과 항복강도(Pys)의 비, 압축강도보정계수(β)는 설계층간변위의 2.0배에 상당하는 변형의 범위에서 측정된 실험체의 최대압축력과 최대인장력의 비이다. BRB-a의 변형경화보정계수(ω)는 1.39, 압축강도보정계수(β)는 1.19이고 BRB-b의 변형경화보정계수(ω)는 1.31, 압축강도보정계수(β)는 1.21로 계산되었다. KDS 14 31 60에서 ω와β는 큰 값을 사용하도록 제시하기 때문에 본 연구에서는 ω=1.39, β=1.21을 사용하였다[12].

        이와 같이 실험값과 계산값을 식 (1)–식 (3)에 적용하여 실험체의 강도를 계산하였으며, 실험 결과로 얻어진 좌굴방지가새의 실제 항복강도 및 최대 인장, 압축 강도를 비교하여 Table 3에 정리하였다. 항복강도는 스트레인 게이지를 통해 강재 코어의 항복 시점을 기준으로 산정되었으며, 최대 인장강도 및 압축강도는 반복가력 중 발생한 최고 강도를 기준으로 구하였다. 두 실험체 모두에서 실험 강도는 예측 강도보다 높은 값을 나타냈으며, 이는 강재 코어의 좌굴방지를 위한 모르타르와 스토퍼의 강도 개입에 의한 것으로 판단된다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Comparison of predicted and measured strengths of BRB specimens
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Pys,pred
(kN)
              	Pys,test
(kN)
              	Tmax,pred
(kN)
              	Tmax,test
(kN)
              	Cmax,pred
(kN)
              	Cmax,test
(kN)
              	
                ω
              
              	
                β
              
            

          
          
            	BRB-a
            	868.4
            	926.1
            	1,207.1
            	1,283.6
            	1,460.6
            	1,528.6
            	1.39
            	1.21
          

          
            	BRB-b
            	1,068.8
            	1,184.7
            	1,485.6
            	1,551.6
            	1,797.6
            	1,880.1
          

        

        

        좌굴방지가새의 세부 응력 분포 및 항복 거동을 정량적으로 분석하기 위해 실험체의 강재 코어, 스티프너, 외부 케이싱에 스트레인 게이지를 부착하였고 각 게이지의 부착 위치 및 번호는 Fig. 10에 제시하였다. 강재 코어에는 항복 구간 안에 3개를 부착하였고 스티프너 1개, 외부 케이싱에 2개를 부착하였다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Locations of strain gauges on specimens
          
          

          

        

        스트레인 그래프는 Fig. 11에 제시하였으며 측정 결과, 강재 코어는 하중이 압축 항복변위에 도달하는 시점에서 항복이 발생하였으며 인장 측면에서는 BRB-a, BRB-b 각각 0.5Δbm, 1.0Δbm에서 항복이 발생하였다. 스티프너와 케이싱의 경우 실험이 종료될 때까지 낮은 응력 수준에서 선형 거동이 유지되었다. 즉, 접합부위와 케이싱 부위에서는 항복 전 수준의 변형률 범위 내에서 안정적으로 거동하였으며 좌굴이나 국부 변형의 징후 또한 관촬되지 않았다. 이는 강재 코어에서 항복을 유도한 좌굴방지가새 설계와 동일한 실험결과가 나타났으며 좌굴방지가새가 요구하는 좌굴 억제 기능과 접합부 안정성 조건을 충족하고 있음을 검증하는 결과이다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Strain gauge measurement results
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 좌굴방지가새 Pushover 해석
      본 연구에서는 좌굴방지가새의 구조 해석을 위해, MIDAS Gen 프로그램 내에서 적용 가능한 비선형 부재 모델을 구성하였다. 좌굴방지가새는 강재 코어와 이를 구속하는 외부 케이싱 및 콘크리트로 이루어진 복합 부재로서, 반복하중 하에서의 연성 거동과 좌굴 억제 특성을 해석적으로 구현하기 위해서는 부재 길이 내 각 구간의 기계적 역할을 구분한 분절 모델이 필요하다. 이를 위해 좌굴방지가새 부재는 다음 세 가지 영역으로 구성되는 Le-Lt-Ly 분할 모델로 이상화하였다. Fig. 12는 좌굴방지가새 부재의 세 가지 영역을 보여주는 그림이다. Le(탄성 영역)는 부재 양단부로 좌굴방지가새가 다른 구조 부재와 연결되는 구간이며 항복이 발생하지 않는 구간이다. 일반적으로 고강도 강재 또는 거셋플레이트 연결부에 해당한다. Lt(전이 영역)는 Le와 Ly 사이의 영역으로 항복 영역에 비해 응력이 보다 높은 부분이며 Ly(항복 영역)는 실제로 항복이 유도되는 중심부로 반복하중에 대한 연성 거동이 집중적으로 발생하는 영역이다.

      
        
        

        Fig. 12. 
				
        

        
          Illustrative of the three BRB zones
        
        

        

      

      MIDAS Gen 프로그램을 통해 좌굴방지가새를 해석하기 위해 좌굴방지가새의 강재 코어의 단면적과 같은 각형강관으로 가정하여 수행하였다. 좌굴방지가새의 강재 코어와 각형강관의 단면적을 동일하게 설정하였으며 BRB-a (130×20)의 경우 각형강관 300×300×4.5, BRB-b (160×20)의 경우 각형강관 300×300×6으로 설정하였다. 또한 Le와 Lt의 강성의 차이를 보정하기 위해 Le의 각형강관 단면적은 5Ay, Lt의 경우 2Ay로 설정하여 해석 중 Ly 구간에서 항복이 발생하도록 유도하였다.

      비선형 정적 해석 수행에 앞서, 좌굴방지가새 부재의 비선형 모델을 정의하기 위해 현행 내진 성능 평가 기준인 ASCE-SEI 41-17에서 제시하는 일반화된 힘-변형 곡선(Generalized Force-Deformation Relation)을 적용하였다[13]. 해석 모델의 뼈대 곡선(Backbone Curve)은 A-B-C-D-E 5개 구간으로 구성되며, 각 구간은 항복점, 변형경화 구간, 강도 저하, 잔류저항, 파괴 지점의 거동을 단계별로 정의한다. 힌지 속성은 각각의 구간에 대해 상대 변위(D/DY)와 내력(F/FY)으로 정규화되어 입력된다.

      좌굴방지가새는 일반 강재 부재보다 현저히 높은 연성 능력을 가지는 특수 부재로 ASCE-SEI 41-17에서 연성도(Ductility)를 13.3으로 적용할 것을 제시하고 있다[13]. 이에 따라 본 연구에서는 비선형 해석에서의 좌굴방지가새의 힌지 속성 정의 시 연성도 값을 13.3으로 반영하였으며, 이를 통해 구조 해석에서 좌굴방지가새의 연성 성능이 과소평가되지 않도록 조정하였다. 또한 좌굴방지가새는 일반적으로 압축강도가 인장강도보다 높게 나타나는 비대칭적인 거동 특성을 가지므로[14], ASCE 기본 뼈대 곡선에서 제시되는 대칭 응답 대신 실험 결과를 기반으로 한 비율 보정값을 적용하여 최대 인장 및 압축 강도 수준을 각각 별도로 입력하였다. 이러한 방식을 통해 실험 기반 힌지 속성을 보다 정밀하게 반영하였으며, 최종적으로 적용된 힌지 입력 곡선은 Fig. 13에 도시하였다.

      
        
        

        Fig. 13. 
				
        

        
          Comparison of hinge property input
        
        

        

      

      BRB-a 및 BRB-b 실험체에 대해 수행한 Pushover 해석 결과의 하중-변위 곡선은 Fig. 14에 제시하였으며 Pushover 해석으로 얻은 좌굴방지가새 강도와 실험 결과에 따른 강도를 Table 4에 제시하였다. 해당 해석은 실제 실험 조건과 동일한 좌굴방지가새 단일부재 모델을 대상으로 수행되었으며, 해석 결과는 실험에서 측정된 응답곡선과 비교하여 구조적 특성의 일치 여부를 분석하였다.

      
        
        

        Fig. 14. 
				
        

        
          Pushover analysis results of BRB specimens
        
        

        

      

      
        Table 4. 
				
        

        
          Comparison of test and pushover analysis results for BRB-a and BRB-b
        
        

      

      
        
          
            	
            	BRB-a
            	BRB-b
          

          
            	Test
            	Pushover
            	Test
            	Pushover
          

        
        
          	Pys (kN)
          	926.1
          	864.1
          	1,184.7
          	1,132.1
        

        
          	Tmax (kN)
          	1,283.6
          	1,279.9
          	1,551.6
          	1,676.8
        

        
          	Cmax (kN)
          	1,528.6
          	1,361.2
          	1,880.1
          	1,793.6
        

      

      

      해석 결과, BRB-a의 경우 해석과 실험 결과 간의 항복하중과 최대 인장강도의 경우 유사한 일치도를 보였다. 하지만, 최대 압축강도에서는 실험 결과가 해석 결과보다 약 12.3 % 높게 나타났다. BRB-b의 경우 항복강도와 최대 압축강도의 경우 유사한 값을 보여주지만 최대 인장강도에서 Pushover 해석값이 실험값보다 약 8.1 % 크게 나타났다. 이 차이는 해석 모델 구성 시 좌굴방지가새를 복합 단면이 아닌 각형강관으로 단순화하여 해석한 것에서 나타난 것으로 판단된다. 실제 실험에서는 모르타르의 압축 좌굴 저항 등으로 압축력 저항에 유효하게 작용하지만 해석 모델에서는 이러한 요소들이 완전히 반영되지 못한 한계가 있다. 그럼에도 불구하고 전체적인 항복 특성, 연성 확보, 하중 증가 경향 등은 실험 결과와 유사한 수준을 유지하였다. 따라서 본 연구에서 사용한 Le-Lt-Ly 분할 기반의 좌굴방지가새 모델과 비선형 힌지 속성 적용 방식은 실제 구조 거동을 유사하게 나타낼 수 있는 해석 기법으로 판단된다.

    

    

  
    
      5. 프리팹 강구조 코어 구조물 성능 평가
      
        5.1 개요
        본 연구에서는 좌굴방지가새가 적용된 프리팹 강구조 코어 시스템의 층별 횡력 저항 시스템과 전체 구조 거동을 종합적으로 평가하기 위해, 지상 12층 규모의 업무시설 가상 구조물을 대상으로 비선형 정적 해석을 수행하였다. 해석은 MIDAS Gen 프로그램을 활용하였으며 실제 모듈화 건축의 특징을 반영하기 위해 각 층은 개별 다이어프램을 형성하는 것으로 가정하였다. 전체 구조물은 지상 12층 건물로 전체 모델링 모습 및 평면도를 통한 좌굴방지가새 배치를 Fig. 15에 제시하였다.

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            Nonlinear analysis model of the prefabricated steel core system
          
          

          

        

        X방향에 대해서는 대각가새, Y방향에 대해서는 V형 가새를 배치하였다. 기준층 층고는 3.0 m로 설정하였고 건물의 최대 높이는 38.4 m이다. 평면 규모는 가로 24.25 m×세로 24.2 m로 계획하였으며 효율적인 코어 배치와 모듈별 제작성을 고려하여 전체 구조를 1–4 F, 5–8 F, 9–12 F의 3개 구간으로 등분하여 각 구간별로 부재의 사이즈를 다르게 설정하였다. 이는 상부층으로 갈수록 축하중 및 횡력이 감소하는 구조적 특성을 반영하여 단면을 최적화함으로써, 실제로 적용할 수 있는 모듈러 건축의 설계를 반영하였다. 좌굴방지가새의 경우 4장에서 사용한 모델링 방법을 적용하였으며 V형 가새와 대각가새를 모델링 하였다. 또한, Table 5와 같은 설계 조건을 적용하여 대상 건물의 횡력 분담 특성을 파악하기 위한 탄성 해석과 극한 내력 평가를 위한 비선형 정적(Pushover) 해석을 단계적으로 수행하였다. 비선형 정적 해석을 위한 해석 설정값으로 Increment steps는 100, Maximum displacement는 220 mm로 설정하여 수행하였다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Overview of elastic analysis
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Applied standard
            

          
          
            	Effective seismic acceleration (S)
            	0.22
          

          
            	Site classification
            	S4
          

          
            	Importance factor (IE)
            	1.2 (seismic design category 1.0)
          

          
            	Response modification factor (R)
            	8.0
          

        

        

      

      
        5.2 해석 결과
        본 연구에서는 제안된 시스템의 상세한 내진 성능을 검증하기 위해, 먼저 골조와 가새의 횡력 분담 특성을 분석한 후 비선형 정적 해석을 통해 구조물의 항복 메커니즘과 보유 성능을 평가하였다.

        우선 구조 시스템의 층별 횡력 저항 거동을 파악하기 위해 모듈러 골조(Frame)와 좌굴방지가새(Brace)의 횡력분담률을 분석하였으며, 그 결과는 Table 6와 같다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Story shear force ratio
          
          

        

        
          
            
              	Story
              	X-direction
              	Y-direction
            

            
              	Frame
              	Brace
              	Frame
              	Brace
            

          
          
            	12F
            	48 %
            	52 %
            	71 %
            	29 %
          

          
            	11F
            	20 %
            	80 %
            	64 %
            	36 %
          

          
            	10F
            	14 %
            	86 %
            	46 %
            	54 %
          

          
            	9F
            	12 %
            	88 %
            	39 %
            	61 %
          

          
            	8F
            	10 %
            	90 %
            	43 %
            	57 %
          

          
            	7F
            	9 %
            	91 %
            	39 %
            	61 %
          

          
            	6F
            	8 %
            	92 %
            	35 %
            	65 %
          

          
            	5F
            	9 %
            	91 %
            	31 %
            	69 %
          

          
            	4F
            	8 %
            	92 %
            	41 %
            	59 %
          

          
            	3F
            	6 %
            	94 %
            	34 %
            	66 %
          

          
            	2F
            	5 %
            	95 %
            	29 %
            	71 %
          

          
            	1F
            	13 %
            	87 %
            	32 %
            	68 %
          

        

        

        해석 결과, 가새의 형태와 배치에 따라 X방향과 Y방향의 거동 특성에 뚜렷한 차이가 확인되었다. V형 가새가 적용된 X방향은 가새가 전체 횡력의 약 87–95 %를 부담하여, 모듈러 골조의 기여도가 낮은 ‘가새 골조 시스템’의 특성을 보였다. 반면 대각 가새가 적용된 Y방향은 저층부에서 모듈러 골조가 약 30 % 수준의 횡력을 분담하는 것으로 평가되어, 골조가 횡력 저항에 적극적으로 참여하는 ‘이중골조 시스템’으로 평가할 수 있다. 이 경우, 모듈러 골조는 충분한 내진성능을 확보한 지진력 저항시스템으로 설계해야 한다. 모듈러 골조의 지진력 저항 시스템 및 코어와 모듈러 골조와의 접합 상세 등은 본 연구에서는 다루지 않았다.

        비선형 해석 검토 내용으로는 가새/골조에서 항복 및 파단의 시기 및 위치, 순서를 확인한다. 이어 구조물의 능력곡선(Capacity Curve)을 확인하여 건물의 최상층 변위와 밑면 전단력을 확인하였다.

        먼저 V형 가새가 횡력에 대하여 저항하는 X방향에 대한 성능 평가로 구조물의 능력곡선은 Fig. 16에 제시하였다. Pushover 해석 단계 step:40에서 V형 가새 중 압축 부재가 항복하기 시작하였으며, 이 시점에서 구조물 최상층의 변위는 88 mm, 밑면 전단력은 4,890 kN으로 나타났다. 이후 가새 부재가 순차적으로 항복하며 step:100 시점에서는 최상층 변위 220 mm, 밑면 전단력 7,940 kN에 도달하였다. 추가로 가새가 항복하는 동안 모듈러 골조(기둥&보)는 탄성 상태를 유지하여 가새 시스템이 횡력 저항의 주요 역할을 수행하고 있음을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 16. 
				
          

          
            Pushover capacity curve for X-direction
          
          

          

        

        Y방향에 대해서는 대각 가새를 주된 횡력 저항 부재로 적용하였으며 Fig. 17에 구조물 능력곡선을 제시하였다. 해석 결과 step:65에서 압축 가새가 최초로 항복하였다. 이때 최상층 변위는 143 mm, 밑면 전단력은 3,092 kN으로 확인되었다. 이후 가새가 연속적으로 항복하여 해석 step:100 시점에서는 최상층 변위 220 mm, 밑면 전단력 4,370 kN에 도달하였다. 마찬가지로 모듈러 골조 부재는 전 단계에 걸쳐 탄성 범위 내에서 안정적인 거동을 유지하였다.

        
          
          

          Fig. 17. 
				
          

          
            Pushover capacity curve for Y-direction
          
          

          

        

        X방향 및 Y방향 가새의 항복 순서를 Fig. 18에 표시하였다. 두 방향 모두 압축을 받는 가새가 먼저 항복을 한 후 지속적으로 압축 가새의 항복이 이어지다가 이후에 인장 가새와 압축 가새가 연속적으로 항복이 발생하는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 18. 
				
          

          
            Yield sequence and locations for braces
          
          

          

        

        X방향과 Y방향의 해석 결과를 비교해보면, 두 방향 모두 가새가 단계적으로 항복하면서 구조물의 비선형 저항 능력을 발휘하였고 모듈러 골조는 항복하지 않아 횡력 저항 시스템의 역할 분담이 적절히 이루어졌음을 알 수 있다. 특히 V형 가새를 적용한 X방향은 대각 가새를 적용한 Y방향보다 밑면 전단력 값이 상대적으로 크게 나타났는데, 이는 가새의 설치 형태 및 규격이 상이하기 때문으로 판단된다.

        결과적으로 본 연구에서 제안한 프리팹 강구조 코어 시스템은 주 가새 부재가 항복 에너지를 흡수하며 구조물의 비선형 저항 능력을 충분히 확보함을 확인할 수 있었고, 모듈러 골조는 전 구간에서 탄성 상태를 유지하여 높은 안전성을 보였다.

        구조물의 보유 능력 곡선과 요구 스펙트럼이 만나는 점을 뜻하는 성능점은 구조물이 발휘할 수 있는 최대 변형능력과 요구 내력을 나타낸다. Fig. 19과 같이 X방향과 Y방향 각각에 대한 성능점을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 19. 
				
          

          
            Performance point graph
          
          

          

        

        X방향 성능점의 경우 최상층 변위 18 mm, 밑면 전단력 994 kN의 수준, Y방향 성능점의 경우 최상층 변위 26 mm, 밑면 전단력 571 kN의 수준으로 양 방향 모두 성능점이 항복에 도달하지 않는 수준이다. 이는 성능 스펙트럼의 탄성 구간 내에 위치하고 있으며 내진 성능이 확보되고 있어 좌굴방지가새의 의도한 성능이 나타나는 것을 알 수 있다.

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구에서는 중고층 모듈러 건축물의 내진 성능과 시공 효율성을 동시에 확보할 수 있는 방안으로서, 좌굴방지가새를 적용한 프리팹 강구조 코어 시스템을 제안하고 그 구조적 타당성을 실험과 해석을 통해 검증하였다. 단일부재 반복가력 실험을 통해 좌굴방지가새의 안정적인 항복 거동과 우수한 연성 및 에너지 소산 능력을 확인하였으며, 이를 기반으로 수행한 Pushover 해석에서도 실험 결과와 유사한 거동 특성이 나타났다. 또한 전체 구조물 해석 결과, 주 가새 부재가 단계적으로 항복하며 횡력에 효과적으로 저항하고, 모듈러 골조는 전 구간에서 탄성 상태를 유지하여 구조적 안정성을 확보하였다. 이러한 결과는 제안된 시스템이 중고층 모듈러 건축물에 적합한 내진 성능을 제공함과 동시에, 공업화 시공 방식에 부합하는 경쟁력 있는 대안 구조 시스템이 될 수 있음을 시사한다.
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