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            Abstract
          
        

        
          인장력을 받는 고력볼트로 체결된 T-stub는 지레작용력과 부재 사이의 접촉력 등의 영향을 받는다. 이러한 지레작용과 부재 사이의 접촉력 등이 고려된 설계식이 제안되지 않는 경우, 인장력을 받는 T-stub는 예측한 설계강도 보다 더 작은 강도에도 파괴될 가능성이 있다. 이를 방지하기 위하여 지금까지 많은 연구를 통하여 고력볼트로 체결된 T-stub의 지레작용력과 부재 사이의 접촉력 예측모델이 제안되었다. 그러나 아직도 우리나라에서는 이를 반영한 설계식의 제안이 이루어지고 있지 않다. 따라서 이 연구는 3차원 비선형 유한요소해석법을 적용하여 그동안 제안된 예측모델을 개선한 보다 정확한 지레작용력 및 접촉력 예측모델을 제안하고자 진행하였다. 3차원 비선형 유한요소 해석 결과, 이 연구에서 제안한 지레작용력 및 접촉력 예측모델은 기존의 예측모델보다 더 근사적인 예측값을 제공하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          A T-stub connection with high-strength bolts under tensile force is affected by prying action force and the contact force, among others, between members. If a design equation that does not consider such prying action force and contact force between members is not proposed, the T-stub under tensile force is liable to be fractured under the strength lower than the estimated design strength. To prevent it, many studies have proposed contact force estimation equations between members as well as the prying action force of the T-stub connection with high-strength bolts. However, no design equations based on such research have been proposed in South Korea. Therefore, this study aims to propose an estimation model for more accurate prying action force and contact force, and improve on previously proposed estimation models by implementing the three-dimensional, nonlinear finite element analysis. Throughout the results of three-dimensional, nonlinear finite element analysis, the prediction model proposed in this resarch for the prying action force and contact force of a T-stub provided much more accurate estimation than that of a existing prediction model previously suggested.

        

      

      
        
키워드: 지레작용력, 접촉력, 설계강도, 고력볼트, T-stubKeywords: 
prying action force, contact force, design strength, high-strength bolts, T-stub

      

    

    

  
    
      1. 서  론
      인장력을 받는 접합부는 지레작용력과 부재 사이의 접촉력 등의 영향을 받아 예측한 설계강도보다 더 작은 강도에도 접합부가 파괴될 가능성이 있다. 그러므로 이러한 지레작용력과 부재 사이의 접촉력 등을 예측하기 위한 많은 연구들이 진행되었고, 이를 바탕으로 다양한 예측모델들이 제안되었다. 

      Douty와 McGuire[1]는 탄성해석에 근거하여 지레작용력을 예측하였다. 예측모델의 제안에 있어서 고력볼트와 연결부재의 재료적물성값 및 접합부의 기하학적 형상 등도 고려하였다. Agerskov[2]는 Douty와 McGuire와 같이 탄성해석에 근거하여 지레작용력을 예측하였다. Agerskov 예측모델은 고력볼트와 연결된 T-stub 플랜지의 변형, 전단변형의 영향 등도 고려하였다. 그러나 플랜지 항복에 따른 비선형성은 포함하지 않았다. Struik와 Back[3]은 고력볼트와 T-stub 플랜지 조합에 의한 일반적인 기하학적 형상을 갖는 접합부의 지레작용력을 예측하였다. 그러나 가장 널리 사용되는 Struik와 Back 예측모델은 실제 실험을 통하여 얻은 지레작용력보다 큰 값을 제공한다. Swanson[4],[5]은 부재 사이의 접촉력의 영향을 받아 고력볼트 축력의 중심선이 이동하는 것으로 가정하여 Struik와 Back의 예측모델을 개선한 예측모델을 제안하고 있으나 예측모델의 적용은 다소 복잡하여 졌다. Jaspart[6]와 Maquoi[7]는 고력볼트 초기장력에 따라서 발생하는 접합부 부재 사이의 접촉력 변화를 고찰하였고, 이러한 부재 사이의 접촉력 변화는 인장력을 받는 접합부의 인장강성에 영향을 준다는 것을 밝혔다. Faella 등[8],[9]은 접합부 부재 사이의 접촉력 변화를 연결 부재 플랜지의 휨강성과 고력볼트 축방향 강성 비 

 변화에 따라 고찰하였고, 이에 따른 접합부의 축방향 인장강성 변화를 예측하였다. 

      양재근 외[10]는 축방향 인장력을 받는 T-stub에 대한 거동파악을 위한 연구를 진행하였고, 이 연구는 그동안 제안된 지레작용력과 부재 사이의 접촉력 예측모델을 개선하기 위하여 진행되었다[11]. 이를 위하여 3차원 비선형 유한요소해석을 수행하였다[12]. 제안한 예측모델 적용의 타당성은 타 연구자의 해석결과와 비교·검토를 통하여 입증하였다.
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            Fig. 1 Three failure modes of a t-stub

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 2 Geometric shape of the t-stub connection

          
        

      

      

    

    

  
    
      2.상·하부 스플릿 T 접합부 3차원 비선형 유한요소해석
      2.1 3차원 비선형 유한요소 해석을 위한 접합부 모델링

      고력볼트로 체결된 접합부의 지레작용력과 부재 사이의 접촉력은 3차원 비선형 유한요소해석을 수행하여 예측하였다. 일반적으로 지레작용과 부재 사이의 접촉 효과는 접합부의 연결 플랜지가 상대적으로 얇고 고력볼트 게이지 거리가 큰 경우에 영향이 크다. Thornton[13]과 Astaneh[14]는 Kulak,의 연구결과를 바탕으로 지레작용효과의 영향을 파악하기 위하여 매개변수 

을 아래의 식 (1)과 같이 제안하였다. 식 (1)의 제안에 있어서 

는 지레작용효과를 받는 요소에 대한 고력볼트 구멍의 영향을 나타내는 변수로 플랜지의 순단면적과 총단면적의 비이며, 

는 고력볼트 축력의 중심선에서 지레작용력 작용선과 고력볼트 축력의 중심선에서 T-stub 스템 표면까지의 거리 비로 정의할 수 있다. 

의 값에 따라 T-stub의 파괴양상은 Fig. 1과 같이 3가지 타입으로 나눠지고 지레작용효과는 접합부의 기하학적 형상, 고력볼트 체결력, 접합부의 재료적 물성값의 영향을 받는 

값이 1.0보다 큰 경우에 발생할 가능성이 높다. 그러므로 이 연구에서 고려한 접합부의 기하학적 형상은 Fig. 2와 Table 1에 정리한 것과 같이 

값이 1.0보다 큰 접합부를 선택하였다. 

      
 (1)

      여기서,

      
 (2)

      
 (3)

      
 (4)

      
 (5)

      
 (6)

      접합부에 사용한 강재는 SS400 강종이며 재료적 물성값은 Fig. 3에 나타난 것과 같이 이중곡선모델(bilinear model)로 회귀분석 하여 Table 2와 같이 정리하였다. F10T-M20 고력볼트는 165kN의 초기장력을 주어 체결된 것으로 이상화 하였다.

      고력볼트로 체결된 접합부는 상용프로그램인 ABAQUS (ver.6.9.2)[15]를 이용하여 모델링하였다. 접합부를 구성하는 T-stub은 C3D8R(eight-node brick element with reduced integration) 부재요소로, 고력볼트, 너트, 와셔 등은 C3D8 (eight-node brick element) 부재요소로 선택하여 모델링 하였다. 3차원 비선형 유한요소해석 시에 각 부재 사이에 발생하는 접촉과 지압, 고력볼트의 초기장력 등의 영향도 포함하여 모델링 하였다. 각 부재 사이의 미끄럼계수는 0.3으로 선택하였다. 전체 접합부 해석모델은 Fig. 4와 같이 총 11,738개의 부재와 총 19,000개의 절점으로 구성되었고, 한 모델의 해석수행은 약 30분이 소요되었다. 고력볼트로 체결된 접합부 모델링 시에 적용한 ABAQUS 옵션은 Table 3에 정리하였다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 1. Geometric shape and analysis model of the T-stub connection 

          
        

        
          	
            (unit : mm)

          
        

        
          	
            Analytical model

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
          	
            α'

          
        

        
          	
            G260-T15-B350

          
          	
            350

          
          	
            15

          
          	
            15

          
          	
            260

          
          	
            22

          
          	
            45

          
          	
            122.5

          
          	
            7.58 

          
        

        
          	
            G310-T15-B400

          
          	
            400

          
          	
            15

          
          	
            15

          
          	
            310

          
          	
            22

          
          	
            45

          
          	
            147.5

          
          	
            8.14 

          
        

        
          	
            G260-T19-B350

          
          	
            350

          
          	
            12

          
          	
            19

          
          	
            260

          
          	
            20

          
          	
            45

          
          	
            124

          
          	
            4.59 

          
        

        
          	
            G310-T19-B400

          
          	
            400

          
          	
            12

          
          	
            19

          
          	
            310

          
          	
            20

          
          	
            45

          
          	
            149

          
          	
            4.96 

          
        

        
          	
            G260-T21-B350

          
          	
            350

          
          	
            13

          
          	
            21

          
          	
            260

          
          	
            22

          
          	
            45

          
          	
            123.5

          
          	
            3.67 

          
        

        
          	
            G310-T21-B400

          
          	
            400

          
          	
            13

          
          	
            21

          
          	
            310

          
          	
            22

          
          	
            45

          
          	
            148.5

          
          	
            3.98 

          
        

        
          	
            G210-T26-B300

          
          	
            300

          
          	
            14

          
          	
            26

          
          	
            210

          
          	
            28

          
          	
            45

          
          	
            98

          
          	
            1.95 

          
        

        
          	
            G160-T26-B250

          
          	
            250

          
          	
            14

          
          	
            26

          
          	
            160

          
          	
            28

          
          	
            45

          
          	
            73

          
          	
            1.52 

          
        

        
          	
            G210-T28-B300

          
          	
            300

          
          	
            16

          
          	
            28

          
          	
            210

          
          	
            28

          
          	
            45

          
          	
            97

          
          	
            1.60 

          
        

        
          	
            G160-T28-B250

          
          	
            250

          
          	
            16

          
          	
            28

          
          	
            160

          
          	
            28

          
          	
            45

          
          	
            72

          
          	
            1.21 

          
        

        
          	
            G140-T28-B230

          
          	
            230

          
          	
            18

          
          	
            28

          
          	
            140

          
          	
            22

          
          	
            45

          
          	
            61

          
          	
            0.98 

          
        

        
          	
            G140-T35-B230

          
          	
            230

          
          	
            20

          
          	
            35

          
          	
            140

          
          	
            22

          
          	
            45

          
          	
            60

          
          	
            0.37 

          
        

        
          	
            G110-T28-B200

          
          	
            200

          
          	
            18

          
          	
            28

          
          	
            110

          
          	
            22

          
          	
            45

          
          	
            46

          
          	
            0.58 

          
        

        
          	
            G110-T35-B200

          
          	
            200

          
          	
            20

          
          	
            35

          
          	
            110

          
          	
            22

          
          	
            45

          
          	
            45

          
          	
            0.07 

          
        

        
          	
             G260- T15- B350

          
        

        
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
            T-stub flange width (mm)

          
        

        
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
            T-stub flange thickness (mm)

          
        

        
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
            T-stub high-strength gauge distance (mm)

          
        

        
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            Table 2. Material property of the T-stub connection

          
        

        
          	
            
              
              
            

          
          	
            
              
              
            

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

            
              
            

          
          	
            
              
              
            

          
        

        
          	
            347.33

          
          	
            518.78

          
          	
            0.001612

          
          	
            0.094512

          
          	
            215,446.40

          
          	
            1,814.04

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 3 Stress - strain curve of the T-stub connection

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 4 Finite element analysis model of the connection with high-strength bolts

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 3. ABAQUS option for finite element analysis

          
        

        
          	
            Contact surface

          
          	
            Command

          
          	
            Option

          
        

        
          	
            Washer contact surface

          
          	
            mpc

          
          	
            tie

          
        

        
          	
            T-stub – T-stub

          
          	
            contact

          
          	
            finite sliding

          
          	
            allow separation after contact

          
          	
            adjust only 

            to remove 

            over closure

          
        

        
          	
            T-stub – High-strength bolt

          
        

        
          	
            Nut - High-strength bolt

          
          	
            small sliding

          
        

      

      

      2.2 3차원 비선형 유한요소 해석 결과

      고력볼트로 체결된 

인 T-stub가 축방향 인장력을 받으면 일반적으로 플랜지의 휨항복 후 소성변형에 의하여 접합부가 파괴된다. Fig. 5와 Fig. 6은 작용하중이 참조하중에 이르렀을 때의 접합부에 발생하는 응력분포를 나타내고 있다. 참조하중은 Richard 등[16]이 정의한 것과 같이 접합부 변형경화현상을 나타내는 구간의 기울기가 하중 축인 y-축과 만나는 절편 값을 의미한다. Fig. 5와 Fig. 6에 나타난 것과 같이 T-stub 필릿에서 일정한 거리 떨어진 부분 및 고력볼트 머리 내측 끝 단부와 T-stub 플랜지가 만나는 부분에 응력집중 현상에 의하여 휨항복이 발생하였다. 이러한 응력분포는 Faella et al. 및 Ballio와 Mazzolani[17]가 예측한 것과 같은 보 형태(beam pattern)의 소성힌지선을 나타내며 최종적으로 파괴한다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 5 Connection stress distribution under reference load (

,G260-T15-B350) 

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 6 Connection stress distribution under reference load (

,G160-T26-B250) 

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) G260-T19-B350

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) G160-T26-B250

          
        

        
          	
            Fig. 7 Working load vs. axial load curve on the high-strength bolt of the T-stub connection

          
        

      

      

      3차원 비선형 유한요소해석결과 얻은 T-stub의 고력볼트 당 작용하중 - 고력볼트 축력 관계 곡선은 Fig. 7과 같다. 고력볼트 초기장력 165kN이 적용된 것을 확인할 수 있고, Struik와 Back이 T-stub 접합부 실험결과 얻은 고력볼트 당 작용하중 - 고력볼트 축력 관계 곡선과 매우 유사한 거동 양상을 나타낸다. 즉, 작용하중이 증가하면 고력볼트 축력도 점증적으로 증가하다가 참조하중을 지나면서 고력볼트 축력의 증가가 심화되어 최종적으로 고력볼트가 파단된다. 이러한 고력볼트 축력의 급격한 증가는 지레작용효과에 의한 것으로 판단한다. 즉, 매개변수 

값이 큰 T-stub은 지레작용효과의 영향을 더 크게 받아 Fig. 7(a)에 나타난것과 같이 고력볼트 당 작용하중과 고력볼트 축력의 비도 100% 이상의 값을 나타낸다. 그러나 매개변수 

값이 감소함에 따라서 지레작용효과의 영향도 함께 감소한다. 그러므로 매개변수 

값이 작은 T-stub은 Fig. 7(b)에 나타난 것과 같이 고력볼트 당 작용하중과 고력볼트 축력의 비도 100% 이하의 값을 제공한다. 또한, 지레작용효과가 없을 경우 Fig. 8과 같이 하중이 작용하면서 작용하중과 고력볼트 축력의 비율은 1:1로 나타나게 된다. Q/T 값은 지레작용효과에 의한 증가율로, 3차원 비선형 유한요소해석결과에 근거하면 고력볼트 축력의 평균증가율은 Table 4, Table 5, Table 6에 정리한 것과 같이 151%(3.67＜

＜8.14), 66%(1.21＜

＜1.95), 14% (0.07＜

＜0.98)로 나타났다. Q/T 값은 

의 영향을 받고 

 값이 클수록 Q/T 값은 크게 나타났다. 

이 1.0보다 큰 기하학적 형상을 갖는 T-stub이 

이 0＜

＜1.0인 기하학적 형상을 갖는 T-stub보다 더 큰 지레작용 효과를 나타낸다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 8 Working load vs. axial load curve on the high-strength bolt of the T-stub connection (Type Ⅲ)

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 4. Average increase ratio of the axial load on high strength bolt (

)

          
        

        
          	
          	
            Increase ratio of the axial load on high strength bolt (%)

          
        

        
          	
            G260-T15-B350

          
          	
            142

          
        

        
          	
            G260-T15-B350

          
          	
            135

          
        

        
          	
            G260-T19-B350

          
          	
            150

          
        

        
          	
            G310-T19-B400

          
          	
            168

          
        

        
          	
            G260-T21-B350

          
          	
            142

          
        

        
          	
            G310-T21-B400

          
          	
            168

          
        

        
          	
            Avg. Increase Ratio

          
          	
            151

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 5. Average increase ratio of the axial load on high strength bolt (

)

          
        

        
          	
          	
            Increase ratio of the axial load on high strength bolt (%)

          
        

        
          	
            G210-T26-B300

          
          	
            89

          
        

        
          	
            G160-T26-B250

          
          	
            54

          
        

        
          	
            G210-T28-B300

          
          	
            78

          
        

        
          	
            G160-T28-B250

          
          	
            43

          
        

        
          	
            Avg. Increase Ratio

          
          	
            66

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 6 Average increase ratio of the axial load on high strength bolt (

)

          
        

        
          	
          	
            Increase ratio of the axial load on high strength bolt (%)

          
        

        
          	
            G140-T28-B230

          
          	
            30

          
        

        
          	
            G140-T35-B230

          
          	
            9

          
        

        
          	
            G110-T28-B200

          
          	
            11

          
        

        
          	
            G110-T35-B200

          
          	
            4

          
        

        
          	
            Avg. Increase Ratio

          
          	
            14

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 9 Contact force distribution characteristics by the pretension of the high-strength bolt, resulting from the finite element analysis result (G260-T15-B350)

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 7. Stress distribution angle resulting from the T-stub connection analysis result (

)

          
        

        
          	
          	
            angle (˚)

          
        

        
          	
            G260-T15-B350

          
          	
            9

          
        

        
          	
            G260-T15-B400

          
          	
            10

          
        

        
          	
            G260-T19-B350

          
          	
            7

          
        

        
          	
            G310-T19-B400

          
          	
            10

          
        

        
          	
            G260-T21-B350

          
          	
            8

          
        

        
          	
            G310-T21-B400

          
          	
            9

          
        

        
          	
            Avg. Angle

          
          	
            9

          
        

      

      

      2.3 고력볼트 초기장력에 의한 접촉력 분포양상

      165kN의 초기장력으로 체결된 고력볼트에 의하여 고력볼트 머리, 와셔, T-stub 플랜지 사이에 발생하는 응력분포는 Fig. 9와 같은 양상을 나타낸다. 각 부재 사이의 접촉력 및 접합부의 플랜지와 고력볼트의 강성비는 이러한 응력분포에 의하여 영향을 받는다. 고력볼트 머리와 접합부 플랜지 사이에 접촉력은 와셔 끝부분을 시작으로 평균 9°(3.67＜

＜ 8.14), 3°(1.21＜

＜1.95), 1°(0.07＜

＜0.98) 방향으로 영향을 미치는 것을 알 수 있다. Table 7, Table 8, Table 9에 정리한 것과 같이 유한요소해석결과 얻은 응력분포 사이각은 Faella et al.이 제안한 응력분포 사이각보다 작은 각도로 접촉력이 전달됨을 알 수 있다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 8. Stress distribution angle resulting from the T-stub connection analysis result (

) 

          
        

        
          	
          	
            angle (˚)

          
        

        
          	
            G210-T26-B300

          
          	
            3

          
        

        
          	
            G160-T26-B250

          
          	
            2

          
        

        
          	
            G210-T28-B300

          
          	
            3

          
        

        
          	
            G160-T28-B250

          
          	
            3

          
        

        
          	
            Avg. Angle

          
          	
            3

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 9. Stress distribution angle resulting from the T-stub connection analysis result (

)

          
        

        
          	
          	
            angle (˚)

          
        

        
          	
            G140-T28-B230

          
          	
            1

          
        

        
          	
            G140-T35-B230

          
          	
            1

          
        

        
          	
            G110-T28-B200

          
          	
            1

          
        

        
          	
            G110-T35-B200

          
          	
            2

          
        

        
          	
            Avg. Angle

          
          	
            1

          
        

      

      

    

    

  
    
      3. 지레 작용력 및 부재사이의 접촉력 예측모델
      3.1 지레 작용력 예측모델

      Struik과 Back는 Fig. 10과 같이 고력볼트로 체결된 접합부가 축방향 인장력을 받는 경우, 아래의 식 (7)과 같이 지레작용력, 

과 작용축방향인장력, 

의 비, 

를 제안하였다. 식 (7)의 적용에 있어서 지레작용력은 플랜지의 끝 단부에 작용하는 것으로 이상화하였다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 10 Action force estimation model by struik and back

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 11 Stress distribution of the axial load on the high-strength bolt

          
        

      

      

      
 (7)

      3차원 유한요소해석결과에 근거하여 과도한 (Q/T)를 제공하는 식 (7)에 수정변수 R을 적용하여 개선된 식 (8)을 아래와 같이 제안하였다. 수정변수 R은 유한요소해석결과 값과 비교하여 

값에 따라 0.75(

), 0.77(

), 0.45(

)으로 나타났고, 이를 파괴모드에 따라 Type Ⅰ일 경우 0.75, Type Ⅱ일 경우 0.45로 제안하였다. 식 (8)의 적용에 있어서 

, 

은 각각 고력볼트 축력의 중심선으로부터 플랜지의 끝 단부까지의 거리 및 고력볼트 축력의 중심선으로부터 스템까지의 거리로 정의 된다. 3차원 비선형 유한요소해석결과 얻은 응력분포에 의하면 고력볼트 축력의 중심선은 Fig. 11에 나타난 것과 같이 고력볼트 축의 중심선으로부터 

만큼 이동한 것으로 이상화 할 수 있다. 

      
 (8)

      여기서,

      
 (9)

      
 (10)

      
 (11)

      
 (12)

      3.2 고력볼트 축방향 인장강성 예측모델

      Kulak 등[18]은 인장력을 받는 접합부의 고력볼트 축방향 인장강성을 아래의 식 (13)과 같이 제안하였다. 식 (13)의 계수 1.6은 지레작용력의 영향을 포함한 계수로 Fig. 12과 같이 T-stub에 축방향 인장력 T가 작용할 때 볼트 축력 B를 0.63T로 가정하여 고력볼트 축방향 인장강성을 나타낸 것이다. 지레작용력이 작용하지 않는 Type Ⅲ의 파괴형태인 경우는 볼트 축력 T가 0.5T가 되어 지레작용효과 계수는 2.0이 된다.

      
 (13)

                                                    

      여기서,

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 12 Axial tensile strength for estimation model by Kulak et al.

          
        

      

      

      
 (14)

                                                    

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 13 Flange thickness and prying action coefficient relationship

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 14 Gauge distance of High-strength bolt and prying action coefficient relationship

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 15 

 and prying action coefficient relationship

          
        

      

      

      식 (8)의 Yang 해석모델을 고력볼트 축방향 인장강성에 적용하여 식 (15)와 같이 나타내었고, 이를 14개의 해석모델에 대해 T-stub 두께와 고력볼트 게이지 거리를 변수로 식 (13)의 1.6과 같이 지레작용효과 계수의 관계를 Fig. 13, Fig. 14와 같이 나타내었다. 지레작용효과 계수는 T- stub 두께와 비례, 고력볼트 게이지 거리와는 반비례함을 알 수 있었고, 이를 통해 Fig. 15와 같이 

 값과 선형적인 관계를 확인하였다. 고력볼트 축방향 인장강성은 T-stub 플랜지 두께가 두꺼워지고 고력볼트 게이지 거리가 짧을수록 증가하고 지레작용력 Q/T와 고력볼트 축방향 인장강성은 반비례함을 알 수 있다. 즉, Type II의 거동양상을 나타내는 T-stub 접합부 해석모델은 Kulak 등[18]이 제안한 1.6의 계수와 매우 유사한 지레작용력 계수 값을 제공한다. 또한, 고력볼트의 축방향 인장강성을 Fig. 15와 같은 

 비로 정리하면 다음의 식 (16)과 같이 정리할 수 있다.

      
 (15) 

      
 (16)

      3.3 부재 사이의 접촉력 예측모델

      Faella et al.은 Fig. 16과 같이 고력볼트의 초기장력에 의한 고력볼트 머리와 접합부 플랜지 사이에 접촉력이 45° 방향으로 영향을 미치는 것으로 가정하였다. 또한, Faella et al.은 이러한 접촉력의 영향을 받는 접합부의 플랜지와 고력볼트의 강성비, 

를 아래의 식 (17)과 같이 제안하였다. 여기서, 

, 

, 

등의 값이 일반적으로 적용된다. Faella et al.에 의하여 제안된 식 (17)은 Agerskov[2] 및 Bursi[19]가 제안한 

에 관한 식들을 적용한 값과도 유사한 값을 제공한다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 16 Contact force distribution characteristics due to the pretension of the high-strength bolt 

          
        

      

      

      
 (17)

      이 연구에서는 3차원 유한요소해석을 통한 응력분포 사이각에 근거하여 최대 평균사이각 9˚를 선택하고 접합부의 플랜지와 고력볼트의 강성비를 아래의 식 (18)과 같이 제안했다. 식 (18)은 Faella et al.이 제안한 식 (17)의 값보다 더 작은 값을 제공한다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Hantouche`s T-stub specimen (With continuity plates)

          
          	
            (a) Hantouche`s T-stub specimen (without continuity plates)

          
        

        
          	
            Fig. 17 Hantouche`s T-stub specimen

          
        

      

      

      
 (18)

      3.4 고력볼트로 체결된 T-stub의 지레작용력 산정

      제안한 지레작용효과 예측모델 식 (8) 적용의 타당성은 Hantouche[20]가 수행한 Fig. 17의 T-stub 해석결과와 비교․검토하여 검증하였다. Fig. 17에 나타난 Hantouche의 T-stub 유한요소 해석모델을 동일한 기하학적 형상, 재료적 물성값, 경계조건, 하중조건 등을 적용하여 3차원 비선형 유한요소 해석을 재수행하였다. 재수행한 유한요소해석결과 얻은 T-stub 모델의 응력분포는 Fig. 18과 같다. Fig. 19에 나타난 것과 같이 Yang의 T-stub 재해석결과 얻은 고력볼트의 지레작용효과는 Hantouche의 T-stub 해석결과 얻은 고력볼트의 지레작용효과와 매우 유사한 지레작용효과를 제공하고 있다. Hantouche 해석모델은 식 (19)와 같고 Table 10, Table 11과 같이 Yang 해석모델과 큰 차이를 보이지 않는다. 그러나 Hantouche 해석모델은 식 (21)과 같이 유한요소해석을 통한 계수 

를 포함하고 있다. 따라서 Yang 해석모델을 적용하는 것이 좀 더 쉽게 Q/T 값을 얻을 수 있다.

      
 (19)

      여기서,

      
 (20)

      
 (21)

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) With continuity plates

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) Without continuity plates

          
        

        
          	
            Fig. 18 Comparison of the reinterpretation result by Hantouche

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) With continuity plates 

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) Rigid column

          
        

        
          	
            Fig. 19 Comparison of hantouche`s analysis result (W30×108, 

) 

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 10. Comparison of the analysis result by Hantouche and the analysis model (With continuity plates)

          
        

        
          	
            Analytical model

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

            (%)

          
          	
            
              
            

            (%)

          
          	
            Differences

            (%)

          
        

        
          	
            W24×76

          
          	
            0.67

          
          	
            39.26

          
          	
            11.87

          
          	
            27.39

          
        

        
          	
            W30×108

          
          	
            0.6

          
          	
            32.44

          
          	
            31.32

          
          	
            1.12

          
        

        
          	
            W36×150

          
          	
            0.72

          
          	
            25.38

          
          	
            22.09

          
          	
            3.29

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 11. Comparison of the analysis result by Hantouche and the analysis model (Without continuity plates)

          
        

        
          	
            Analytical model

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

            (%)

          
          	
            
              
            

            (%)

          
          	
            Differences

            (%)

          
        

        
          	
            W24×76

          
          	
            0.67

          
          	
            39.26

          
          	
            19.85

          
          	
            19.41

          
        

        
          	
            W30×108

          
          	
            0.6

          
          	
            32.44

          
          	
            40.70

          
          	
            8.26

          
        

        
          	
            W36×150

          
          	
            0.72

          
          	
            25.38

          
          	
            39.63

          
          	
            14.25

          
        

      

      

      
 (22)

    

    

  
    
      4. 결  론
      본 논문에서는 인장력을 받는 고력볼트로 체결된 T-stub 접합부의 지레작용력과 부재 사이의 접촉력을 예측할 수 있는 개선된 해석모델을 제공하기 위하여 진행하였다. T-stub 플랜지 두께와 고력볼트 게이지 거리를 변수로 선정하여 총 14개 모델에 대한 유한요소해석을 수행하였다. 이 연구를 통하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

      (1)3차원 비선형 유한요소해석결과에 근거하면 고력볼트 당 작용하중-고력볼트 축력관계 그래프에서 Q/T 값은 1.51 (

), 0.66(

), 0.14 (

)으로 

의 영향을 받고 

 값이 클수록 Q/T 값은 크게 나타났다. 따라서 Type I의 기하학적 형상을 갖는 T-stub이 Type II의 기하학적 형상을 갖는 T-stub보다 더 큰 지레작용효과를 나타냈다. 

      (2)고력볼트 축방향 인장강성은 T-stub 플랜지 두께가 두꺼워지고 고력볼트 게이지 거리가 짧을수록 증가하고 지레작용력 Q/T 값과 반비례한다. Kulak et al.이 제안한 1.6의 지레작용효과 계수는 시험체 중 G140-T28- B230(1.64)와 유사한 값을 나타내었다.

      (3)3차원 비선형 유한요소해석결과 얻은 고력볼트 머리와 접합부 플랜지 사이의 접촉력은 응력분포 사이각의 영향을 받으며 Faella et al.이 제안한 값보다 작게 나타났다.

      (4)T-stub 접합부의 Q/T 예측에 있어서 Yang 해석모델은 Table 10 및 Table 11에 나타난 것과 같이 Hantouche 해석모델과 유사한 값을 제공하였다. 그러나 Hantouche 해석모델은 복잡한 유한요소해석이 반드시 필요하므로, Yang 해석모델을 적용하는 것이 좀 더 쉽게 Q/T 값을 예측할 수 있다.

      기 호 

      
 :고력볼트의 공칭단면적(

)

      
 :고력볼트 초기장력

      
 :강재의 탄성계수(

)

      
 :강재의 할선계수(

)

      
 :강재의 항복강도(

)

      
 :강재의 인장강도(

)

      
 :T-stub의 지레작용력

      
 :T-stub의 참조하중

      
 :고력볼트 중심축과 T-stub 플랜지 끝 단 사이의 거리(

)

      
 :고력볼트 중심축과 T-stub 스템 면 사이의 거리(

)

      
 :T-stub 플랜지 폭(

)

      
 :고력볼트의 직경(

)

      
 :고력볼트 구멍의 직경(

)

      
 :T-stub의 고력볼트 게이지 거리(

)

      
 :고력볼트의 축인장강성(

)

      
 :고력볼트의 피치(

)

      
 :필릿 반경(

)

      
 :T-stub 플랜지의 두께(

)

      
:T-stub 플랜지와 접하는 플랜지의 두께(

)

      
 :고력볼트헤드의 두께(

)

      
 :너트의 두께(

)

      
 :T-stub 웨브의 두께(

)

      
 :와셔의 두께(

)

      
 :1.0 (A325 bolts), 0.88 (A490 bolts)

      
 :특정 두께에 대한 고력볼트가 받는 인장 강도를 극대화 하거나 주어진 고력볼트가 받는 인장 강도에 필요한 두께를 최소화 하는 값

      
 :강재의 인장 변형률
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