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서 론1. 

연구의 배경 및 목적1.1 

최근 건설 현장에서는 공기 절감과 품질 확보 등을 위해 다

양한 프리패브 공법에 대한 수요가 증가하고 있는 추세이다. 

모듈러 건축 시스템은 대표적인 프리패브 공법으로 공장에서 , 

골조와 마감이 포함된 차원 모듈을 제작하여 현장으로 운반3 ·

시공하는 공법이다 년 국내에 도입되어 적용된 모듈러 . 2003

건축 시스템은 운송해야 하는 모듈의 크기와 설계 제한에 따라

[1] 군병영시설 학교 기숙사 도심형 생활 주택 등 층높이가 낮, , , , 

고 동일한 단위평면이 반복되는 저층 건물을 중심으로 활용돼 

왔다. 

유닛플로어 시스템은 프리패브 공법 중 하나로 건축공사에

서 슬래브 공사 시에 진행되는 철골 철근 데크 플레이트 설비 , , , 

등 일련의 공정을 사전 제작한 후에 현장으로 운반 양중하여 ·

시공하는 공법으로 일본에서 고층건축물을 대상으로 활용되

었던 공법이다 이러한 유닛플로어 시스템은 모듈러 건축 시. 

스템이 갖는 차원 모듈에 의해서 발생하는 운송의 부피 제한 3

문제와 설계의 자유도 측면 문제를 해결할 수 있어 비즈니스, 

호텔 오피스텔 대학 기숙사 등 중고층형 모듈러 건축의 수요, , 

[2]에 대응할 수 있는 공법으로 활용될 수 있다 중국 둥팅호 근. 

처에 있는 층 호텔30 [3] 은 일 만에 건설된 유닛플로어 (Fig. 1.) 15

시스템이 적용된 대표적인 사례이다.

본 연구에서는 재료의 연성 및 휨 강성 확보 측면에서 형강 H

기둥보다 구조적으로 효율적인 각형강관 기둥[4],[5]을 대상으
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로 립 형 냉간성형강 보가 일체화된 새로운 유닛플로어 시, -C

스템을 제안한다 두 개의 립 형 냉간성형강 보는 기둥과 만. -C

나는 단부에서 서로 접합된다 유닛플로어 시스템은 스트랩브. 

레이스나 강판으로 구성된 전단벽이 없이 보 기둥의 모멘트저-

항을 기반으로 내진성능을 발휘하게 된다 따라서 본 연구에. 

서는 제안하는 유닛플로어 시스템의 보 기둥 접합부를 대상으-

로 구조실험을 통해 내진성능을 평가하였다.

Fig. 1. Dongting Lake Hotel with 2D structural system using floor 

cassette to column connection example (Liu, Xuechun et al, 2017)

기존 연구사례1.2 

냉간성형강은 열연강과 비교하여 다양하고 유연한 형상의 

부재를 제작하는데 비용이 적게 소요되고 단면 치수가 정확, 

한 장점이 있다[6] 하지만 일반적으로 냉간성형강 구조부재의 . 

단면은 열간성형강 구조부재와 비교하여 두께가 얇아 비틀림 

및 국부좌굴 등에 취약한 단점이 있어 주로 저층 건축물이나 , 

하중 분담을 위한 별도의 코어를 갖는 건축물에 적용되어 왔

다 냉간성형강 구조부재로 구성된 모멘트 저항 골조를 기반. 

으로 한 시스템의 내진성능에 대한 연구는 부족한 실정이나, 

본 연구와 관련된 몇 개의 연구사례는 다음과 같다. 

Sabbagh et al.[6]은 일반적인 냉간성형 보에 발생하는 국부좌굴

의 발현을 지연시키고 내진성능 향상을 목적으로 곡선의 플랜지

를 갖는 개의 립 형 냉간성형강 보 부재2 -C (C-200×

가 관통판을 통해 백투백 으로 접100×25×1.0~3.0t) (back-to-back)

합된 실험체에 대하여 내진성능을 평가하였다 반복하중을 가했. 

을 때 보에서 충분한 소성변형이 발생하여 내진구조용으로 성능

이 만족함을 보였으나 부재의 단면이 실제 건축물에 적용되기 어, 

려운 단점이 있다. 

 Calderoni et al.[7]은 보의 단부에서 두꺼운 플레이트와 용접 접

합된 립 형 냉간성형강 보 부재 의 중앙부에 -C (C-200×75×20× 3.0t)

수직방향으로 단조하중 혹은 반복하중을 가력하여 내진성능을 평

가하였다 실험 결과 반복하중 하에서 보가 충분한 소성변형능력. 

이 나타나는 것을 보였으며 냉간성형강 부재로 구성된 모멘트저, 

항골조 시스템의 효용성을 검증하였다. 

유닛플로어 시스템 제안 2. 

본 연구에서 제안하는 유닛플로어 시스템은 와 같이 Fig. 2.

유닛플로어와 각형강관 기둥으로 구성된다 유닛플로어는 보. , 

거더 콘크리트 설비 등을 포함하며 모듈러 건축 시스템에서 , , , 

바닥패널의 역할을 하는 유닛플로어는 네 개의 모서리에서 기

둥과 접합된다. 

본 연구는 두 가지 유형의 유닛플로어 시스템을 제안하며, 

과 같이 바닥패널에 기둥이 위아래에서 접합되는 기둥 Fig. 3.

분절형 이하 시스템과 와 (Segmented Column Type, SCT) Fig. 4.

같이 기둥에 접합되어 있는 연결철물에 바닥패널이 접합되는 

기둥 연속형 이하 시스템으로 (Continuous Column Type, CCT) 

구분된다. 

(a) Install the foundation and 

columns on the first floor

(b) Install the unit floors on the 

second floor

(c) Install the columns on the 

second floor

(d) Install the unit floor on the 

third floor

Fig. 2. Construction process of the two-story building with 

unitized floor system

기둥 분절형 유닛플로어 시스템2.1 

시스템은 일반적인 철골 접합부와는 달리 기둥의 상하SCT 

부가 분절되어 있는 접합부를 갖는다 유닛플로어의 보는 코. 

너 강판 과 공장에서 용접 접합된다(corner plate, Fig. 3.(a)) .

시스템은 공장 제작된 바닥판을 현장에서 시공할 때SCT , 

기둥 상부에 바닥판을 설치하고 바닥판 위에 기둥을 설치하, 

여 시공 및 운반이 쉬운 장점이 있으나 상하부 기둥이 분절되, 

어 있어 횡력이 작용하면 접합부의 변형이 발생할 수 있는 우

려가 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 과 같이 개 Fig. 3.(a) 2
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(a) Before and after assembling the columns 

and the unit floors (SCT)

(a) Before and after assembling the columns 

and the unit floors (CCT)
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(b) Front view of the SCT unit floor system before assembly (b) Front view of the CCT unit floor system before assembly

250

300

340

410 210
10

340

250 250

8080

250

300

210
10

320 250

410

(c) Front, side and plan view of the SCT unit floor system after 

assembly

(c) Front, side and plan view of the CCT unit floor system after 

assembly

Fig. 3. Configuration of the SCT unitized floor systems and 

specimens

Fig. 4. Configuration of the CCT unitized floor systems and 

specimens
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의 기둥과 개의 유닛플로어를 볼트로 동시에 접합할 수 있는 2

측면 덧판을 두어 기둥 간 들뜸 현상을 방지하도록 하였다.

기둥 연속형 유닛플로어 시스템2.2 

시스템은 와 같이 유닛플로어의 보가 분절되지 CCT Fig. 4.

않은 온전한 기둥에 접합되는 방식이다 기둥 연속형 시스템. 

에서는 기둥과 유닛플로어의 접합을 위해 공장에서 기둥부재

에 연결 플레이트와 미리 용접 접합하고 유닛플로어의 보 부, 

재에 브래킷을 용접 접합한다 현장에서는 보의 웨브와 하부 . 

플랜지를 연결 플레이트와 볼트접합하며 브래킷은 기둥과 용, 

접 접합 한다.

보 기둥 접합부에서 보의 단부는 연결플레이트와 브래킷에 -

의해 단면성능이 증가하게 되며 이로 인해 보의 응력 집중이 , 

보의 단부가 아닌 보와 브래킷 혹은 연결철물 에 의해 단면이 ( )

증가되지 않는 부분에 발생하게 되며 이로 인한 보의 비지지, 

길이 감소에 의해서 내진에 유리하게 설계될 수 있다.

구조성능 실험3. 

실험체 계획3.1 

제안된 유닛플로어 시스템의 내진성능을 평가하기 위하여  

보 기둥 접합부 실험체를 설계하였다 보 부재는 립을 갖는 - . 

냉강성형강을 사용하였고 기둥 부재는 열연C-300x100x25x9 , 

강재인 를 사용하였다B-250x250x12 . 

장에서 소개한 유닛플로어 시스템을 대상으로 2 SCT, CCT 2

개의 실험체를 보 부재는 일반 구조용 경량 형강 그 (SSC275), 

외에는 일반 구조용 압연 강재 로 제작하였다(SS275) . Fig. 3.(b), 

는 실험체의 접합부 형상과 치수를 나타내며(c), Fig. 4.(b), (c) , 

볼트 접합부에서는 고력볼트를 사용하였다M20(F10T) .

재료시험3.2 

본 연구의 기둥 보 접합부 실험에 사용된 강재- (9mm, 12mm 

두께 로부터 각각 개씩 인장 시험편을 절취하여 인장 강도 시) 3

험을 수행하였다 은 인장강도 시험결과를 나타낸다. Table 1 .

가력방법 및 실험 세팅3.3 

보 기둥 접합부 실험체에 대해 반복하중을 가하기 위해 - Fig. 

와 같이 실험체를 세팅하였다 기둥의 상 하단을 반력벽에 5. . ·

설치한 측면 지그에 힌지상태로 고정하였고 기둥 중심부로부, 

터 이격된 보의 끝단에 반복가력을 위해서 엑츄에이3,000mm 

터 최대 하중 가력 를 연결하였다 횡지지대를 개 설( 2000kN ) . 2

치하여 면외방향 변위발생을 억제하였다. 
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Fig. 5. Schematic representation of test setup

하중가력은 의 표준 지진하중 프로토콜SAC [8]에 따라  Fig. 6.

과 같이 변위제어로 가력하였다 엑츄에이터를 통한 변위제어 . 

가력을 위해서 가력지점에 릴 변위계 를 설치하였고(LVDT 3) , 

기둥 및 접합부 변형을 측정하기 위하여 보 기둥 접합부에 바 -

변위계를 개 설치하였다2 (LVDT 1, 2) . 

Fig. 6. Loading history (SAC cyclic loading program)

보 기둥 접합부와 기둥의 휨변형으로 인해 보에 발생하는 -

변위 는 식 과 같다(1) .

Table 1. Yield and ultimate strengths of steel

Steel
Thickness

(mm)

Yield/ultimate

strength (MPa)

Column (B-250x250x12) 12 307.9/432.2

Beam (C-300x100x25x9) 9 410.4/470.3
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   (1)

여기서,  기둥의 회전각= ,  가력부부터 기둥의 중심축까지=

의 길이(3000mm), = LVDT 로 측정한 변위,  =LVDT ,  

사이의 거리이다.

반복하중에 대한 주기실험 동안 보의 변형률을 계측하기 위

해 과 같이 보 기둥 접합부의 보 단부 보의 유효길이 로Fig. 7. - ( )

부터 이격된 위치에서 보의 상하부 플랜지와 단면의 30mm 1/4, 

높이에서 웨브에 각각 축 게이지를 부착하였다2/4, 3/4 1 . 

50 10012

300

25

25

99

R
9R
9

75

75
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Fig. 7. Configuration of the Unitized floor beam

립 형 냉간성형 보의 설계강도4. -C

본 연구에서 실험체에 적용한 더블 립 형 냉간성형 보의 -C

단면은 이며 각각의 립 형 냉간성형 보는 C-300×100×25×9.0 -C

보의 단부에서만 서로 접합 된다. AISI S100[9]과 AISC 360[10]에 

따라 보의 공칭강도를 평가하였다.

4.1 AISI S100-16

은 이하의 두께를 갖는 냉간성형강 부AISI S100-16 25.4 mm 

재의 설계를 다루고 있다 냉간성형강 부재는 일반적으로 판. 

폭두께비가 크기 때문에 부재의 판요소가 거의 항복점에 도달

하기 전에 국부좌굴을 일으키기 쉽다 에서는 판요소의 국. AISI

부좌굴 후의 종국내력을 평가하는 방법으로 유효폭의 개념을 

적용했고 많은 실험결과를 통해 얻은 유효폭의 산정식을 설, 

계식에 반영하였다. 

부재의 항복 좌굴 국부좌굴을 고려한 공칭휨강도 , , 은 식 (2)

와 같다.

  min      (2) 

여기서,  항복과 전체좌굴에 의한 공칭휨강도= ,  감소되=

지 않은 부재 단면에 대한 단면계수,  횡비틀림좌굴에 의한 탄=

성 임계응력( 에 따라 결정되는 공칭휨응력) ,  국부좌굴에 =

의한 공칭휨강도,  유효 단면계수이다= .

4.2 AISC 360-16

은 일반 구조용 강재를 다루고 있으며 냉간성AISC 360-16 , 

형강 부재의 강도 산정은 에 따르는 것을 추천하AISI S100-16

고 있다 부재의 공칭휨강도 . 는 항복에 대한 강도와 휨비틀림

좌굴에 대한 강도 부재의 비지지길이 (  완전소성휨성능에 대한 , 

한계비지지길이  탄성횡좌굴 한계비지지길이 , 에 따라 결정) 

중 낮은 값으로 결정되며 식 과 같다, (3) . 

  min    (3) 

여기서,  부재의 항복응력= ,  부재의 소성단면계수이다= .

기준 비교4.3 

기준을 적용해 더블 단면에 AISI, AISC C-300×100× 25×9.0 

대한 공칭휨강도를 비교한 표는 와 같다 부재의 웨브Table 2 . , 

플랜지 립 요소들의 판폭두께비가 기준에 따른 콤팩트 , AISC 

단면을 갖고 있어 기준을 적용하였을 때 유효폭의 저감 AISI 

없이 휨모멘트에 의해 압축력을 받는 요소들 모두 손실단면 없

이 총단면이 유효단면으로 고려되었다. 

실험 결과 분석5. 

이력거동 및 파괴형상5.1 

실험체5.1.1 SCT 

은 실험체의 모멘트 층간변위각 곡선을 나타Fig. 9.(a) SCT -

낸다 실험체는 반복하중을 받으면서 층간변위각 . SCT 0.03rad

까지 하중재하능력 감소 없이 안정적인 거동을 보였다 층간변. 

위각 에서 유닛플로어의 코너 강판과 보 상부 플랜지 +0.03rad

간 용접부가 파괴되면서 급격한 하중저하를 보였으며 이후 보 

웨브와 플레이트 간 용접부에도 균열이 발생하였다 부방향 하. 

중에 대해서는 최대모멘트 까지 도달하였다381.6kN·m . Fig. 

은 실험체의 실험종료 후 용접부의 파단에 의한 파괴9.(b) SCT 

형태를 나타낸다 코너 강판과 보 간의 용접부가 상대적으로 취. 

약하여 변형이 집중되었으며 보에는 좌굴이 발생하지,  않았다.
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실험체5.1.2 CCT 

는 실험체의 모멘트 층간변위각 곡선을 나타낸Fig. 10.(a) CCT -

다 실험체는 층간변위각 에 도달하여 실험을 종료. CCT ±0.08rad

할 때 까지 하중재하능력 감소 없이 안정적인 거동을 보였다. Fig. 

에서 보이는 바와 같이 층간변위각 에서 보 기둥 접10.(b) ±0.05rad -

합부의 보에서 소성힌지 발현이 관찰되어 하중재하능력의 상승폭

이 둔화되었지만 보의 휨성능을 충분히 발휘하였다 접합부의 강, . 

도가 보의 내력보다 커 실험 종료 시 까지 접합부나 보에서 파괴가 

발생하지 않았다.

강도 강성 및 연성 평가5.2 , 

은 반복가력 실험을 통해 얻은 각 실험체에 대한 보Table 3

의 유효길이( 항복강도), ( 항복휨모멘트 ), ( ), 

항복변위(), 연성 (   유효강성 ), (  등 주요 실) 

험 결과를 나타낸다 여기서 항복강도와 항복변위는 접선법. , 1/3 

을 통해 정의하였다(Fig. 8.) . 

Table 2. Comparison between the code provisions

Standard AISI S100-16 AISC 360-16

Design
condition

 Member section: Double C-300×100×25×9.0
 Yield stress:   MPa

 Elastic section modulus:     mm3 

 Plastic section modulus:   mm3  

 Lateral-torsional buckling modification factor:   

note

 By effective width method
- Web:   ≻compression width( ), 

fully effective
- Flange with compressive stress: 

  (∵ ≤ ), 
  ≻compression width( ), fully 

effective
- Lip with compressive stress: slenderness factor 

    ≤ , fully effective 

 Web, flanges and ribs are fully effective section

 Width-to-thickness ratio

- Web:   ≤    

- Flange:   ≤    

- Lip:   ≤    

- Member elements are compact
 Limit states: yielding & lateral-torsional buckling

Nominal flexural 
strength for 

yielding & global 　
(lateral-torsional) 

buckling

 For yielding & global (lateral-torsional) buckling　
-   mm3 

- When  ≺  MPa ≤ ,

  




  MPa

-   ×   kN·m

 For yielding
-   ×   kN·m

 For lateral-torsional buckling
- When m ≺  ≤  m

  




     


  




≤ 

-   kN·m 

Nominal flexural 
strength for local 

buckling

 By effective width method,   

-   ×   kN·m
-

Nominal flexural 
strength 

   min  kN·m    min  kN·m

Symbols

   : effective widths

  : critical elastic lateral-torsional buckling 

stress
  : minimum critical buckling stress for 

cross-section
  : nominal global flexural stress

   : flat width of element
 t : steel thickness of any element or section
  : slenderness factor

  : modulus of elasticity of steel
  : length between points that are either braced 

against lateral displacement of compression 
flange

  : limiting laterally unbraced length for the 

limit state of yielding
  : limiting laterally unbraced length for the 

limit state of inelastic lateral-torsional 
buckling

  : width-to-thickness ratio for the element
  : limiting width-to-thickness ratio parameter 

for compact element

The symbols applied in the table are the same as those used in the respective standards.

Fig. 8. Model for defining experimental results
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실험체는 보 및 접합부 상세가 대칭 형태이므로 항복휨모SCT 

멘트 항복변위 유효강성 등이 정방향과 부방향에 대해 거의 동일, , 

하게 나타났다 하지만 정방향 가력 시 발생한 용접부 파단으로 최. , 

대변위 및 연성에서는 차이가 관찰되었다 접합부가 상하 대칭이 . 

아닌 실험체는 항복휨모멘트 최대휨모멘트 유효강성 등이 CCT , , 

정방향 가력 시 부방향 가력 대비 각각 더 크12.8%, 15.6% 26.0% 

게 나타났다 이는 보와 브래킷과의 용접부가 보와 연결철물과의 . 

볼트접합부보다 더 견고하게 접합되었기 때문이다.

실험체의 최대휨모멘트와 설계 기SCT, CCT AISI S100-16 

준에 따른 공칭휨강도의 비 의 (Table 2   /
(1) 는 으) 1.12~1.40

로 나타났다 실험체의 정방향 가력 시 발생한 용접부 파단처. SCT 

럼 접합부 강도가 불충분한 경우에도 설계강도에 강도저감계수를 

적용해야 하는 점을 고려하면 탄성단면계수를 적용하는 것이 바

람직한 것으로 판단된다 이 경우 보 기둥 접합부에 요구되는 강도. -

는 설계 기준에 따른 공칭휨강도보다 커야 한다AISI S100-16 . 

실험체의 보 기둥 용접부 파단이 발생한 실SCT, CCT - SCT 

(a) Moment-story drift angle relationship (a) Moment-story drift angle relationship

 

(b) Failure aspect of welded joints fracture at 0.04rad

 

(b) Failure aspect of beam

Fig. 9. Moment-story drift angle relationship and failure aspects 

of SCT specimen

Fig. 10. Moment-story drift angle relationship and failure aspects 

of CCT specimen

Table 3. Seismic performance comparison between test results and predictions

Specimen

Test results Predictions Comparison


mm


kN


kN·m


mm(rad)


kN


kN·m


mm(rad)

 
kN/mm


(1)*

kN·m


(2)*

kN·m
  /

(1)   /
(2)

SCT
+

2,785
93.3 259.7

45.5
(0.015)

119.9 333.8
91.5

(0.031)
2.01 2.05

297.9 367.9

1.12 0.91

- 92.6 258.0
46.0

(0.015)
137.0 381.6

152.9
(0.051)

3.32 2.01 1.28 1.04

CCT
+

2,555
101.5 259.4

39.5
(0.013)

163.8 418.4
205.8

(0.069)
5.21 2.57 1.40 1.14

- 90.0 230.0
44.1

(0.015)
141.6 361.8

203.2
(0.068)

4.61 2.04 1.21 0.98

* 
(1),(2): Nominal flexural strength according to the equations (1) AISI, (2) AISC and Table 2
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험체의 정방향 가력 데이터를 제외한 최대휨모멘트와 AISC 

설계 기준에 따른 공칭휨강도의 비 의360-16 (Table 2    /
(2))

는  로 나타났다 일반적으로 콤팩트 단면의 부재에 대한 0.98~1.14 . 

최대휨모멘트는 부재에 항복응력을 초과한 응력이 발현되어 소성

모멘트( 이상의 휨모멘트가 발현되나 그렇지 못한 결과가 관) , 

찰된 연유로는 첫 번째로 보 기둥 접합부강도가 충분치 못하였고- , 

두 번째로 보의 단면에서 립의 길이 가 웨브의 길이(25mm)

의 미만으로 너무 짧아 립에 충분한 응력이 발휘되(300mm) 10% 

지 못했기 때문이다[11]. 

에너지 소산능력5.3 

등가점성감쇠비는 반복하중의 이력에 대한 정적변형에너

지와 소산에너지 이력곡선의 면적 비 로 산정할 수 있으며 이( ) , 

를 통해 에너지 소산 능력을 평가 할 수 있다. 

은 층간변위각 등가점성감쇠비 관계를 나타낸다 반Fig. 11. - . 

복거동에 의해 감소되는 강도를 고려하기 위해 등가점성감쇠

비는 각 층간변위각에 대한 두 번째 사이클의 에너지 소산량을 

대상으로 정의하였다 층간변위각 에서 . 0.00375~0.005rad SCT 

실험체와 실험체에서 각각 의 등가CCT 9.8~28.8%, 8.3~23.1%

점성감쇠비 변화가 나타났다 두 실험체 모두 층간변위각 . 

부근에서 가장 낮은 등가점성감쇠비를 보였으며 이0.001rad , 

후 층간변위각 까지 등가점성감쇠비가 증가하였다0.005rad . 

Fig. 11. Equivalent viscous damping ratio per story drift angle

두 실험체 모두 유사한 층간변위각 등가점성감쇠비 곡선을 -

보였으나 전체적으로 실험체의 등가점성감쇠비가 더 높, SCT 

게 나타났으며 실험체에 용접부 파단이 발생한 이후인 층, SCT

간변위각 이후 에너지소산량의 차이가 심화되었다0.04rad . 

보 단부 변형률 분석5.4 

는 의 표준 지진하중 프로토콜Fig. 12. SAC [8] 에 따른(Fig. 6.)  SCT

(a) SCT specimen (+/- loading direction)

(b) CCT specimen (+/- loading direction)

Fig. 12. A change of strain of beam at load step 1-9

와 실험체의 보 단부로부터 이격된 위치에서 과 CCT 30mm Fig. 7.

같이 보의 단면에 변형률 계측을 위해 실험을 통해 측정한 축 게이1

지의 변형률 값을 응력으로 치환하여 도식화 한 것이다.

계측 결과 실험체는 층간변위각 에서 보의 , SCT +0.02~0.03 rad

상부플랜지와 코너강판 간 용접부가 파단되어 보의 상부플랜지에 

작용하는 인장응력이 상실되었음이 관찰되었으며 이때의 하중재, 

하능력 또한 급격히 감소하였다 융접부 파단은 정방향 가력 때 보. 

의 상부플랜지에서 최초 발생하여 웨브까지 발현되었다 따라서. , 

실험체의 부방향 가력 시 보 단부의 응력을 살펴보면 정방향 SCT

대비 안정적으로 거동하였음을 확인할 수 있다 실험체는 . CCT

의 부방향과 유사하게 층각변위각에 대하여 보 부재의 응력이 SCT

안정적인 거동을 보였다 소성모멘트 . 와 유사한 휨강도를 보인 

실험체는 층간변위각 에서 거의 전소성상태에 도달하CCT 0.05rad

였다.

부방향 정 부방향 실험체는 각각 층간변위각 SCT( ), CCT( · ) 

에서 보의 플랜지가 최초로 항복0.017~0.018rad, 0.023~0.027rad

한 것으로 나타났다. 
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기둥 및 접합부의 거동 분석5.5 

은 실험체의 반복가력에 의해 측정된 전체 변위 Fig. 13. 와 식

을 통해 변환된 보 기둥 접합부와 기둥의 휨변형으로 인해 보에 (1) -

발생한 변위 와의 관계를 보여준다 실험체는 층간변위. SCT 

각 이후에 발생한 보의 상부 플랜지와 기둥과의 용접부 +0.04rad 

파단으로 인해 보에서 보 기둥 접합부에 힘이 전달되지 못해 -

가 점차 감소하였다 반면 부방향 가력에는 용접부 파단 발. 

생 부위에 압축력이 작용하였기 때문에 파단 전후에 따른 , 

의 변화가 거의 발생하지 않았다 실험체는 정방향 가력에서. CCT 

는 특이사항이 관찰되지 않았으며 부방향 가력 시에 보의 하부 플, 

랜지와 기둥과 용접되어 있는 연결 플레이트 간 볼트접합 부위에

서 반복가력에 의해 접합부의 인장강도가 느슨해져 가 층

간변위각과 반비례하게 감소하였다. 

(a) SCT specimen

(b) CCT specimen

Fig. 13. Relationship between beam end displacement by beam 

and beam-column joint action

유닛플로어 시스템 보 기둥 접합부의 유한 6. -
요소 해석

일반사항6.1 

유닛플로어 시스템의 보 기둥 접합부의 형태에 따른 접합부-

의 응력 분포 변화와 응력 집중을 보다 자세히 파악하기 위하여 

유한요소 해석 프로그램인 을 이용하였다Abaqus/CAE 2018 . 

해석모델 및 해석조건6.2 

해석에 사용된 모델은 부재 요소 중 비탄성해석이 가능한 3

차원 솔리드 요소를 적용하였다 실험체의 형태가 대칭이기 . 

때문에 해석의 효율을 위해서 실험체의 절반만 모델링하였으, 

며 절단된 면의 대칭축 변위를 고정시켜 대칭형 실험체의 거, 

동특성을 반영하였다 해석모델의 용접과 볼트접합에 대해서. 

는 로 구속하여 부재의 절점과 접촉면을 일체화하였다Tie . 

해석모델의 경계조건은 실험체 세팅과 유사하게 설정하였

다 기둥의 양단은 힌지로 경계조건을 설정하였다 재하방식. . 

은 단조재하 방식을 적용하였으며 정방향으로 변위제어하여 , 

해석을 수행하였다 엑츄에이터로 변위가 제어되는 보의 단부. 

에서는 가력지점을 커플링으로 묶어 거동을 일체화시켰다. 

재료의 항복강도 인장강도 및 강성은 인장시편을 대상으로 , 

한 인장실험으로 얻어진 공칭 응력 변형률- (Engineering stress- 

값을 strain) Eurocode[12]의 식 을 적용하여 진 응력 변형률C.1 -

값으로 치환하였다 여기서 인장시편 해석(True stress-strain) . , 

모델의 응력 변형률 값과 실제 인장시편의 응력 변형률 값을 - -

일치시킬 수 있도록 진 응력 변형률 값에서 최대강도 이후의 -

응력 변형률 값을 반복 측정하였다 이러한 방법으로 도출된 - . 

수정된 진 응력 변형률 값을 보 기둥 접합부의 해석모델에 적- -

용하였다 푸아송비 는 을 적용하였다. (Poisson’s ratio) 0.3 . 

해석결과6.3 

해석모델6.3.1 SCT 

는 의 실험체와 해석모델에 대한 하중 변위 곡선Fig. 14. SCT -

을 보여준다 여기서 반복재하 조건 하에 수행된 실험체의 하. , 

중 변위곡선을- 해석모델에 대한 결과값과 비교하기 위하여 단 

조화한 곡선을 작도하였다 층간변위각 까지 해석값과 . 0.03 rad

실험값이 유사하였으나 층간변위각 이후 유닛플로어, 0.03 rad 

의 코너 강판과 보 상부 플랜지 간 용접부가 파괴되면서 급격

한 하중저하가 발생한 실험체와는 다르게 해석모델은 접합부
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가 로 구속되어 있어 하중저하가 관찰되지 않았다Tie .

는 해석모델이 최대 변위에 도달했을 때의 국부Fig. 15. SCT 

적인 응력분포도와 등가소성변형률(PEEQ, equivalent plastic 

을 보여준다 에서 보와 기둥과 연결하기 위한 strain) . Fig. 15.(a)

코너강판과의 용접부위에서 작용하는 접합부의 응력이 항복

응력을 상회하고 있는 것으로 관찰되었다 보에서 전달되는 . 

하중이 코너강판과 기둥을 연결하는 볼트와 마찰면을 통해 하

중이 전달되므로 하중전달 시 기둥과 코너강판에는 응력집중

이 관찰되지 않았다 연성파단 의 지표로 사용되는 등. (rapture)

가소성변형률은 과 같이 등가소성변형률이 코너강, Fig. 15.(b)

판과 보 플랜지를 접합하는 용접부에서 최댓값을 나타냈다. 

실험에서도 역시 보 플랜지의 용접부 파단이 일어난 것으로 보

아 높은 등가소성변형률에 의한 균열이 확장되면서 실험에서 

나타난 용접부의 취성파단이 발생한 것으로 판단된다.

해석모델6.3.2 CCT 

은 실험체와 해석모델에 대한 단조화한 하중 변Fig. 16. CCT -

위 곡선을 보여준다 해석결과와 실험결과의 차이가 최대 . 8.9%

로 전반적으로 해석결과가 실험체의 거동이 잘 반영되었다.

은 해석모델이 최대 변위에 도달했을 때의 국 Fig. 17. CCT 

부적인 응력분포도와 등가소성변형률을 보여준다. Fig. 17.(a)

에서 공장 용접되는 기둥 연결플레이트 접합부와 현장 용접되-

Fig. 14. Comparison between numerical model and test of SCT 

specimen: force-displacement relationship

Fig. 16. Comparison between numerical model and test of CCT 

specimen: force-displacement relationship

(a) Mises stress (a) Mises stress

(b) PEEQ (b) PEEQ

Fig. 15. Mises stress, PEEQ and illustration of SCT model at 

maximum displacement

Fig. 17. Mises stress, PEEQ and illustration of CCT model at 

maximum displacement
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는 기둥 브래킷 접합부 부분에서 응력이 항복응력을 상회하고 -

있는 것으로 나타났다 이 부분은 전체적인 거동에 있어서 취. 

약한 부분이 될 수 있으며 브래킷과 연결프레이트의 두께를 , 

보강하거나 별도의 연결철물을 제작하여 기둥의 용접부를 보

강하는 것이 필요하다 이 외에도 절과 에서와 같이 . , 2.2 Table3

보의 응력 집중이 보의 단부가 아닌 보와 브래킷 혹은 연결철(

물 에 의해 단면이 증가되지 않는 부분에 발생하였음이 보였)

다 등가소성변형률을 보여주는 에서 응력분포도와 . Fig. 17.(b) , 

마찬가지로 기둥 연결플레이트 접합부와 기둥 브래킷 접합부- -

에서 최댓값을 나타냈다 보에도 등가소성변형률을 나타내며 . 

보 기둥 접합부가 소성거동을 하고 있음을 확인하였다- .

 

결 론7. 

본 연구에서는 립 형 냉간성형강 보 부재를 갖는 새로운 -C

유닛플로어 시스템을 제안하였고 실제로 적용 될 수 있는 상, 

세를 갖는 실험체를 제작하여 반복하중에 대한 내진성능을 평

가하였다 실험체에 적용된 립 형 냉간성형강 보를 대상으로 . -C

기준과 비교 평가하였다 또한 유AISI S100-16, AISC 360-16 · . , 

닛플로어 시스템의 보 기둥 접합부의 형태에 따른 접합부의 -

응력 분포 변화와 응력 집중을 보다 자세히 파악하기 위해 유

한요소해석을 수행하였다 주요 실험 결과를 요약하면 다음과 같. 

다. 

(1) 실험체는 보와 코너강판 간 용접부의 강도가 부족하여 층SCT 

간변위각 에서 보의 상부 플랜지 부분에 용접부 파단+0.03rad

이 발생하였다 층간변위각 증가에 따라 용접부 파단부분이 보. 

의 웨브 부분까지 확대되었으며 이에 따라 보가 충분한 내력, 

을 받지 못하였다 부방향 가력 시에는 보의 하부 플랜지와 코. 

너강판 간 용접부에 파단이 발생하지 않아 최대모멘트 연성 , 

등 지표에서 정방향 가력 대비 좋은 지표를 보여주었으나, SCT 

실험체의 실용화를 위해선 접합부 강도 확보를 위한 상세 개선

과 검증이 필요하다. 

(2) 실험체는 보 기둥 접합부의 보의 소성힌지가 발현한 층CCT -

간변위각 이후에서 층간변위각 까지 하중재±0.05rad ±0.08rad

하능력 감소가 관찰되지 않았고 뚜렷한 강성 저하 없이 안정적

인 거동을 보였다 다만 항복휨모멘트 . ,  최대휨모멘트 ,  , 

강성  이 정방향 가력 시 부방향 가력 대비 각각  12.8%, 

더 크게 나타났다 이는 부방향 가력 시 보의 하15.6% 26.0% . 

부 플랜지와 연결철물이 볼트 접합된 부분이 일체화거동을 하

지 못하고 들뜸 현상이 발견되었기 때문이다. 

(3) 실험체는 실험체 대비 유효길이를 감소시키고 보CCT SCT -

기둥 접합부 강도 확보를 위해 보 기둥 접합부에서 보의 하부 -

플랜지에는 연결철물을 보의 상부 플랜지에는 브래킷을 각각 , 

접합하였다 실험 결과 실험체의 연성 . CCT 은 로 4.61~5.21

실험체의 연성 보다 우수한 변형 능력을 보였SCT 2.01~3.32 

다 에너지 소산능력을 나타내는 지표인 등가점성감쇠비 또한 . 

층간변위각 에서 전체적으로 실험체0.00375~0.005rad CCT 

가 실험체보다 높은 값을 보였으며 층간변위각 SCT , 0.05rad

에서의 등가점성감쇠비는 실험체가 각각 CCT, SCT 28.8%, 

로 측정되었다 실험체가 실험체 대비 연성과 23.1% . CCT SCT 

에너지소산능력에서 우수한 성능을 보였다. 

(4) 실험체의 최대휨모멘트와 설계 기준SCT, CCT AISI S100-16 

에 따른 공칭휨강도의 비 의 (Table 2 /
(1) 는 ) 1.12~ 1.40

으로 나타났고 실험체에 적용된 립 형 냉간성형강 보의 단면, -C

은 기준에 따른 콤팩트 단면이나 실험체의 최대AISC 360-16 , 

휨모멘트 와 설계 기준에 따른 공칭휨강도 AISC 360-16 

의 비가 로 나타났다 이러한 결과가 발생한 이유0.91~1.14 . 

로는 첫 번째로 보 기둥 접합부강도가 충분치 못하였고 두 번- , 

째로 보의 단면에서 립의 길이가 웨브의 길이 대비 충분히 확보

되지 못하여 립에서 응력이 발휘되지 못했기 때문이다 따라서 . 

냉간성형 보 부재의 단면성능은 C-300×100×25×9.0 AISI 

기준을 적용하여 공칭휨강도를 산정하는 것이 적절S100-16 

하며 설계 기준에 따른 공칭휨강도 이상의 보, AISI S100-16 -

기둥 접합부 강도가 확보되면 안정적인 내진성능을 보일 수 있

다.

(5) 유한요소 해석 결과 실험체에서 브래킷과 연결플레이트, CCT 

로 인한 보의 유효길이를 줄여 내진에 유리하게 설계될 수 있음

을 보였다 또한 기둥 연결플레이트와 기둥 브래킷 용접 접합. , - -

부에서 응력이 항복응력을 상회하고 있는 것으로 나타나 이 , 

부분의 보강을 통해 보다 안정적인 거동을 보일 것으로 예측할 

수 있다.

기둥 분절형 유닛플로어시스템은 상대적으로 현장 (SCT) 

시공이 간편하나 기둥 연속형 유닛플로어 시스템의 내, (CCT)

진성능이 더 우수한 것으로 평가되었다 이러한 유닛플로어 . 

시스템의 실용화를 위해서는 시공성과 내진성능을 모두 다 확

보할 수 있는 개선된 형상의 유닛플로어 시스템에 대한 지속적 

연구 개발이 필요하다. 
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요 약 본 연구에서는 모듈러 건축 시스템 중 하나로 새로운 유닛플로어 시스템이 제안되었다 공장에서 골조와 마감이 포함된 차: , . 3

원 모듈을 사전제작하여 현장으로 운반 시공하는 모듈러 건축 시스템은 건설 시간 단축에 효과적이다 프리패브 공법의 장점을 활용하· . 

면서 운송 비용을 줄이고 이동 가능한 모듈 크기의 한계를 극복하는 유닛플로어 시스템을 제안한다 유닛플로어 시스템은 립, . 

형 냉간성형강 보 를 포함한 바닥 패널과 각형 기둥 으로 구성된다 접합부의 형태가 서-C (C-300×100×25×9.0) (B-250×250×12.0) . 

로 다른 개의 유닛 플로어 시스템 기둥 분절형 기둥 연속형 이 제안되었다 제안된 유닛플로어 시스템의 실용화를 위해서 본 2 ( , ) . , 

논문에서는 보 기둥 접합부를 대상으로 내진성능을 유한요소해석과 실험을 통해 검증하였다 실험 결과는 및 - . AISI S100 AISC 

에서 주어진 공칭 강도와 비교되었다360 .

핵심용어 유닛플로어 시스템 프리패브 공법 냉간성형강 모듈러 건축 시스템 내진성능: , , , , 


