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            Abstract
          
        

        
          일면전단 오스테나이트계 스테인리스강 및 탄소강에 관한 많은 실험 및 해석적 연구가 수행되어졌고, 수정된 내력평가식이 제안되었다. 본 연구에서는  볼트배열(2행 1열, 2행 2열)과 하중방향 연단거리를 주요변수로 하여 이면전단 볼트접합부 실험체가 제작되었고, 단순인장실험이 실시되었다. 고정변수로는 하중직각방향 연단거리, 볼트직경, 피치, 게이지를 설정하였다. 최대내력과 파단형태와 같은 실험결과와 현행기준식에 의한 예측결과와 비교·검토되었다. 볼트배열에 따른 블록전단내력평가식이 제안되었다.

        

        
          
            Abstract
          
        

        
          Many experimental and numerical researches for thin-walled carbon steel and austenitic stainless steel single shear bolted connections have been conducted and the modified design equations of ultimate strength were proposed. In this study, the tests of double shear bolted connections with bolt arrangements (2×1, 2×2) and end distance parallel to the loading direction as main variables were performed. Specimens were planed with a constant dimension of edge distance perpendicular to the loading direction, bolt diameter, pitch and gauge like single shear bolted connections. The test results such as ultimate strength and fracture mode were compared with those of current design standards. Furthermore, modified block shear equations for double shear bolted connections were suggested.
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      1. 서  론
      스테인리스강은 탄소강에 비해 우수한 내식성, 내구성, 내화성 등의 특성을 지니고 있어, 국내외에서 건축물의 내·외장재의 비구조재뿐만 아니라 구조부재로써 그 사용량이 증가하고 있는 추세이다. 스테인리스강의 건축물에 있어서 구조부재로써의 역학적 거동에 관한 연구의 시발점은 1950년대에 Johnson and Winter(1966)[1]에 의한 냉간성형(박판) 스테인리스강의 기둥과 보부재의 거동에 대한 연구결과로 볼 수 있다. AISI(미국철강협회)에서는 1968년 세계최초로 냉간성형 스테인리스강 구조부재의 설계기준을 제정하고[2], 그 이후 많은 연구자들에 의해 미국, 유럽, 일본, 호주 등의 설계기준이 개정·보완되어 현재 사용되고 있다. 지금까지 국내에서 대부분 스테인레스강에 관한 연구는 압축재의 거동에 집중되어 왔다[3],[4]. 특히, 최근에 일본의 스테인리스구조협회의 주관하에 스테인리스 박판부재를 이용한 경량구조의 설계기준을 작성하기 위한 프로젝트로 다양한 구조부재에 관한 역학적 실험이 진행되었고, 그 일환으로 Kuwamura 등(2002)[5]은 하중직각방향 연단거리를 고정시키고, 볼트배열, 하중방향 연단거리, 판두께 및 전단전합종류를 변수로 한 평판의 전단접합부 단순인장 실험을 실시하였다. 그 결과, 오스테나이트계(STS304, 니켈함유) 스테인리스강 고유의 재료적 특성과 박판의 역학적 거동을 고려해 기존의 후판강재에 적용되고 있는 볼트접합부의 내력식을 수정·보완하였다. 그러나 이러한 내력식은 하중방향 연단거리와 하중직각방향의 연단거리가 큰 2행 2열 일면전단 실험체(하중방향 연단거리 60mm, 하중직각방향 연단거리 60mm)에서 발생된 하중방향과 직각방향의 면외변형에 대한 영향을 충분히 고려하지 못했으며, 이 수정내력식은 면외변형을 동반한 실험체의 내력을 과대평가하는 경향을 보였다. 이후 Kuwamura등의 실험결과를 바탕으로 Kim 등(2007)[6]에 의해 박판 볼트접합부에 대한 면외변형을 고려한 내력평가식을 제안했다. 김민성 등[7]은 오스테나이트계 스테인리스강 앵글볼트 접합부의 내력에 관한 실험적 연구가 수행되었다. 또한, 임진성 등에 의해 니켈(Ni)이 함유되지 않은 저가형 스테인리스강 페라이트계(오스테나이트계에 비해 약 60% 재료단가)를 적용한 일면전단 볼트접합부의 거동에 관한 연구가 수행되었다[8]. 하중방향 연단거리가 긴 접합부에서 볼트지압에 의한 하중직각방향(두께방향)으로 면외변형이 발생되어 접합부 내력이 저하되는 현상이 나타났고, 이러한 현상은 볼트배열과 하중방향 연단거리에 따라 발생양상이 달라졌다고 보고된다. 페라이트계 스테인리스강인 STS430은 오스테나이트계 스테인리스강(STS304)에 비해 내식성 및 용접성은 떨어지나, 해안가나 화학공장 등의 가혹한 환경이 아닌 일반 건축물의 내외장재 및 구조재로 수요가 증가하고 있다. 페라이트계 스테인리스강을 적용한 구조부재의 거동특성을 파악하기 위한 연구의 일환으로, 기존의 페라이트계 스테인리스강(STS430)의 박판 일면전단 볼트접합부의 연구결과[9]를 토대로 이면전단 볼트접합부의 파단형태, 최대내력 등을 조사하기 위해 단순인장 실험을 실시하였고[10], 실험결과와 KBC[11](한국건축구조기준), AISC[12](미국강구조협회), AIJ[13](일본건축학회), AISI[14](미국철강협회), ASCE[15] (미국토목학회) 등의 현행기준식에 의해 계산된 내력을 비교하여 그 적용성을 검토한고 파단메커니즘을 고려한 수정 내력식을 제안한다. 

    

    

  
    
      2. 실험체 계획 및 제작
      페라이트계 스테인리스강(STS430)의 기계적 성질을 파악하기 위하여 KS B 0802에 따라 인장시험을 수행한 결과 Fig. 1과 같은 응력-변형도 곡선을 얻을 수 있었고, 그 결과를 Table 1에 정리하였다. 그림에서 보는 바와 같이 페라이트계 스테인리스강은 항복점이 명확하지 않고 탄성구간을 지나 소성구간에서는 재료의 비선형을 나타내는 것을 알 수 있다. KS B 0802에 의하면 재료의 항복점이 명확하지 않은 경우는 변형도의 0.2%오프셋 방법으로 채용하고 있다. 그러나 0.2%오프셋 항복강도점의 접선구배가 초기탄성구배에 비해 저하되고 항복강도가 상승하므로, 일본의 JIS Z 2241에 따라, 본 연구의 스테인리스강의 항복강도는 0.1% 오프셋방법으로 산정하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 1 Engineering (Nominal) strain-stress curves (STS430)

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 1. Test results of tensile coupon (STS430)

          
        

        
          	
            Specimen

          
          	
            Actual thickness 

            t

            (mm)

          
          	
            Elastic modulus

            E

            (GPa)

          
          	
            Yield stress

            σy

            (MPa)

          
          	
            Tensile stress

            σu

            (MPa)

          
          	
            Yield ratio σy/σu

            YR

            (%)

          
          	
            Elongation

            EL

            (%)

          
        

        
          	
            SFT30

          
          	
            3.0 

          
          	
            187.81 

          
          	
            327.01 

          
          	
            464.74 

          
          	
            70.36 

          
          	
            34.97 

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
                (a) 2×1(row×column)         (b) 2×2(row×column)

          
        

        
          	
            Fig. 2 Specimen geometry

          
        

      

      

      항복강도(

)는 327.01MPa, 인장강도(

)는 464.74MPa, 연신율(EL)은 34.97%로, KS D 3698(냉간 압연 스테인리스 강판 및 강대)에서 규정하는 최소항복강도 및 최대항복강도 기준, 205MPa이상, 450MPa이상, 22%이상을 각각 만족하는 것으로 나타났다. 실험체는 페라이트계 스테인리스강을 사용한 이면전단 볼트접합부에서 각 변수에 따른 구조거동을 조사하기 위해 Fig. 2와 같이, 2행 1열 및 2행 2열 볼트배열에 따라 실험체를 제작하였다. 실험체는 공칭두께 3.0mm, 하중직각방향 연단거리(edge distance, b=60mm), 하중방향 볼트간 중심거리(피치, p=36mm), 하중직각방향 볼트간 중심거리(게이지, g=36mm), 볼트구멍직경(∅=13mm), 볼트직경(d=12mm)로 고정변수로 하였고, 주요변수인 하중방향 연단거리(end distance, e)는 볼트직경(d)를 기준으로 2.5d, 3.0d, 4.0d, 5.0d로 변화시켜 Table 2와 같이 계획하였다.

      볼트접합부 실험체의 구성은 기존 이면전단접합부 실험연구의 방법을 토대로[16] Fig. 3과 같이 외부고정체(평판두께 12mm) 2개와 중간고정체(평판두께 3mm) 1개로 구성된 고정측과 하부 중앙부에 실험측으로 분리하여 제작하였다. 외부고정체 2개는 기계구조용 탄소강재인 SM45C로, 중간고정체는 보통강인 SS400으로 제작하였다. 접합에 사용한 볼트는 볼트자체의 전단파단이 아닌 평판부에서의 최대내력을 결정하는 종국파단을 유도하기 위해서 고력볼트(F10T)를 사용하였다. 실험측과 외부고정체는 볼트직경 12mm인 고력볼트로, 중간고정체와 두개의 외부고정체는 볼트직경 20mm인 고력볼트 6개로 체결하였다. Table 2에 나타낸 실험체명은 다음과 같이 정의된다. 예를 들어, 실험체명 DSF2T30E24에서 ‘D’는 이면전단(Double shear), ‘SF’는 페라이트계 스테인리스강 (Ferritic stainless steel), 세번째 숫자는 볼트배열(‘2’는 2행 1열, ‘4’는 2행 2열), ‘T30’는 평판두께(t=3.0mm), ‘E24’는 하중방향 연단거리(e=24mm)를 나타낸다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Specimen assembly

          
          	
            (b) Side view of specimen

          
        

        
          	
            Fig. 3 Configuration of specimen

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 4 Set up of specimen and transducer (LVDT) for 2×2 bolt array

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 2. Specimen list

          
        

        
          	
            Bolt array

            (row×column)

          
          	
            Specimen

          
          	
            Nominal plate thickness

            tn [mm]

          
          	
            End distance

            e [mm]

          
          	
            Remarks

          
        

        
          	
            2 × 1

          
          	
            DSF2T30E30

          
          	
            3.0

          
          	
            30

          
          	
            Bolt diamenter (d)

            =12mm

            Bolt hole diameter

            (ø)=13mm

            Pitch (p), Gauge (g)

            =36mm

            Edge distance (b)

            =60mm

          
        

        
          	
            DSF2T30E36

          
          	
            36

          
        

        
          	
            DSF2T30E48

          
          	
            48

          
        

        
          	
            DSF2T30E60

          
          	
            60

          
        

        
          	
            2 × 2

          
          	
            DSF4T30E30

          
          	
            3.0

          
          	
            30

          
        

        
          	
            DSF4T30E36

          
          	
            36

          
        

        
          	
            DSF4T30E48

          
          	
            48

          
        

        
          	
            DSF4T30E60

          
          	
            60

          
        

      

      

      실험체는 Fig. 3과 같이 조립하고 상부측에 중간고정체를 하부측에는 실험대상인 페라이트계 스테인리스강 평판을 위치시켜 만능시험기(UTM)를 사용하여 단순인장 실험을 실시하였다. 하중방향 강제변위를 측정하기 위해 변위계(LVDT) 2개를 Fig. 4와 같이 실험체 후방에 설치한다. 본 실험에서는 만능시험기의 자동제어를 위해 Winsoft 프로그램의 강제변위제어방법을 채택하여 0.5mm/min의 일정한 속도로 하중방향 변위를 증가시키면서 실험을 수행하였다. 

    

    

  
    
      3. 실험결과 및 비교
      Table 2의 실험체를 대상으로 단순인장실험을 실시하였고, 실험결과를 Table 3에 정리하였다. 대표적인 종국파단형태와 하중-강제변위 관계곡선은 각각 Fig. 5, Fig. 6에 나타낸다. 2행 1열 볼트배열 접합부(DSF2시리즈)의 경우, Fig. 5(a)에서 보여지는 바와 같이, 하중방향연단거리(e)와 관계없이 네 개의 모든 실험체에서 전형적인 블록전단파단(하중직각방향의 볼트간 인장파단과 하중방향의 전단파단의 조합)이 발생하였다. 즉, 강제변위가 증가하면서 볼트간 인장파단이 발생과 함께 접합부의 최대내력이 결정되었고(Fig. 6(a)), 급격한 내력저하후 하중방향으로 총전단위험단면을 따라 전단파단이 발생되었다. 2행 2열 볼트배열 접합부의 종국파단형태는 Fig. 5(c)~ 5(f)에서와 같이 세가지 유형으로 나타났다. 첫번째로, 하중방향 연단거리가 가장 작은 DSF4T30E30 접합부는 볼트간 인장파단에 의해 최대내력이 결정된 후 하중방향 전단파단되는 전형적인 블록전단 파단이 발생되었다(Fig. 5(c)). 두번째는 Fig. 5(d)와 같이 볼트간 인장파단후, 하중방향 전단파단과 우측방향으로 추가적인 인장파단이 동시에 발생하였다. 세번째는 하중방향 연단거리가 비교적 큰 두개의 실험체 DSF4T30 E48, DSF4T30E60의 경우, Fig. 5(e), Fig. 5(f)와 같이 실험이 종료된 상태에서 하중직각방향의 순단면파단 형상의 파단형태를 보인 것으로 나타났다. 그러나, Fig. 6(b)의 하중-변위 곡선에서 전형적인 블록전단파단 형태를 보인 Fig. 6(a)의 곡선과 비교해 볼 때 거의 유사한 형태를 보이는 것으로 나타났다. 즉, 하중방향 연단에서 거리가 먼 볼트간 인장파단(Fig. 5(e) 5(f), ①)에 의해 최대내력이 결정된 이후, 하중직각방향 양쪽 측연단부분에서 추가적인 인장파단(Fig. 5(e) 5(f), ②)이 발생한 것으로 판단된다. 실험종료시 종국파단형상은 순단면파단이지만, 볼트간의 인장파단에 의해서 실험체의 최대내력이 결정된 것으로 순단면파단 형상의 블록전단파단으로 가정한다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Typical block shear fracture

          
        

        
          	
            (a) DSF2T30E30

          
          	
            (b) DSF2T30E60

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Block shear fracture

          
        

        
          	
            (c) DSF4T30E30 

          
          	
            (d) DSF4T30E36

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (e)DSF4T30E48

          
          	
            (f)DSF4T30E60

          
        

        
          	
            Fig. 5 Fracture shapes

          
        

      

      

      페라이트계 스테인리스강의 이면전단 볼트접합부 실험체의 단순인장 실험결과 얻어진 최대내력(Pue), 최대내력 결정시점의 파단형태 및 실험종료시 파단형태를 Table 3에 정리하였다. 실험체간 측정된 실제 평판두께가 상이하므로 이를 공칭평판두께(3.0mm)의 값으로 보정한 최대내력(PueC)을 산정하였다. 또한, 하중방향 연단거리(e)의 증가에 따른 볼트접합부의 내력상승 추이를 고찰하기 위해서 동일 볼트배열 접합부에서 하중방향 연단거리가 가장 작은 접합부(DSF2T 30E30와 DSF 4T30E30)의 최대내력(PueC_e=30)으로 기준화한 값(PueC/ PueC_e=30 : 각 볼트배열에서 각실험체 보정내력을 하중방향연단거리, e=30mm인 실험체보정내력으로 나눈 값)을 Table 3에 포함하였다. 실험종료시 파단양상은 2행 1열과 2행 2열 볼트접합부는 하중방향 연단거리가 짧은 30mm, 36mm 실험체에서는 블록전단파단이 관측되었으나, 연단거리가 48mm 이상의 실험체는 서로 상이했다. 그러나, 최대내력이 결정된 시점에서의 파단양상은 Table 3에서 보는 바와 같이 볼트간 인장파단으로 모든 실험체에 대해 동일하게 나타났다. 하중방향 연단거리 증가함에 따라 보정최대내력(PueC)도 2행 1열, 2행 2열 볼트배열의 접합부에 대해 각각 최대 41%, 25% 증가하는 것으로 나타났다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 3. Test results

          
        

        
          	
            Specimen

          
          	
            Actual Thk.

            te

            [mm]

          
          	
            Pue

            [kN]

          
          	
            PueC

            [kN]

          
          	
            Fracture mode at ultimate strength

          
          	
            Fracture mode at test end

          
          	
            Ultimate strength

            PueC/

            PueC_e=30

          
        

        
          	
            DSF2T30E30

          
          	
            2.90  

          
          	
            83.59 

          
          	
            89.32 

          
          	
            Tensile fracture between two bolts

          
          	
            Block shear fracture

          
          	
            1.00 

          
        

        
          	
            DSF2T30E36

          
          	
            3.00  

          
          	
            89.38 

          
          	
            95.94  

          
          	
            1.07 

          
        

        
          	
            DSF2T30E48

          
          	
            2.95  

          
          	
            106.13 

          
          	
            111.12 

          
          	
            1.24 

          
        

        
          	
            DSF2T30E60

          
          	
            2.95  

          
          	
            123.38 

          
          	
            125.97 

          
          	
            1.41 

          
        

        
          	
            DSF4T30E30

          
          	
            2.95  

          
          	
            125.83 

          
          	
            124.87 

          
          	
            Tensile fracture between two bolts

          
          	
            Block shear fracture

          
          	
            1.00 

          
        

        
          	
            DSF4T30E36

          
          	
            2.95  

          
          	
            129.36 

          
          	
            134.25 

          
          	
            1.08 

          
        

        
          	
            DSF4T30E48

          
          	
            2.95  

          
          	
            127.79 

          
          	
            148.79 

          
          	
            Net-section fracture

          
          	
            1.19 

          
        

        
          	
            DSF4T30E60

          
          	
            2.95  

          
          	
            129.85 

          
          	
            155.87 

          
          	
            1.25 

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) DSF2T30 series

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) DSF4T30 series

          
        

        
          	
            Fig. 6 Load-displacement curves

          
        

      

      

    

    

  
    
      4. 현행 설계기준식에 의한 내력고찰
      볼트접합부의 파단양상에 따른 내력(Put)에 대해 한국건축구조기준 KBC(2009)[11], 미국강구조협회 AISC(2001)[12], 일본건축학회 AIJ(2002)[13], 미국철강협회 AISI NAS(2007)[14], 미국토목학회 SEI/ASCE(2002)[15]에서 다음과 같이 설계식이 규정되어 있고, 각 파단형태로 부터 얻어진 내력 중 최솟값을 볼트접합부의 최대내력으로 간주한다. 상기의 현행기준식으로부터 계산된 최대내력과 실험결과 얻어진 최대내력과 비교하여 현행 기준식의 적용성을 검증하였다. KBC, AISC, AIJ, AISI 기준은 탄소강에 대한 볼트접합부 네가지 유형(순단면 파단, 종전단파단, 지압파단, 블록전단파단)의 내력식을 제시하고 있고 ASCE에서는 냉간성형 스테인리스강의 구조부재에 대한 내력식을 규정하고 있다. 한국건축구조기준(KBC2009)의 설계식은 미국 강구조협회(AISC)의 2001년도 기준과 동일하며, ASCE의 스테인리스강 구조기준에는 블록전단파단에 관한 내력식에 대해서는 언급하고 있지 않았다.

      4.1 현행 설계 기준식

      4.1.1 KBC(2009)[11], AISC(2001)[12]; 열간압연 탄소강

      2009에 출판된 KBC(한국건축구조기준)는 미국강구조협회(AISC)의 2001년 및 2005년 기준을 근간으로 작성되어 볼트접합부에 대한 내력평가식은 유사한 것으로 나타났고, 아래와 같다.

      (a) 순단면파단(Net section tensile fracture ; N)

      KBC(2009)기준에서는 접합부의 순단면(

)에서 인장파괴가 발생하는 파단형태로 내력산정식은 다음과 같다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            (1)

          
        

      

      

      여기서, 

은 볼트구멍의 단면결손을 제외한 인장저항 순단면적이고, σu는 모재의 인장강도이다.

      (b) 종전단파단(Shear fracture, End-opening fracture ; E)

      KBC(2009)기준에서는 식 (2), (3)과 같이 볼트구멍 변형을 내력계산시 고려여부에 따라 종전단파단내력을 다음과 같이 규정하고 있다.

      볼트구멍의 변형이 설계에 고려될 경우,

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            (2)

          
        

      

      

      볼트구멍의 변형이 설계에 고려되지 않을 경우,

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            (3)

          
        

      

      

      여기서, t는 평판두께이고, 

는 하중방향 순간격이고, 구멍의 끝과 피접합재의 끝 또는 인접구멍의 끝까지의 거리(

) 2행 1열의 경우, 

, 2행 2열의 경우, 

으로 한다.

      (c) 지압파단(Bearing fracture, B)

      종전단파단내력이 지압파단을 초과하지 못하는 것으로 하고 있다. 이는 하중방향 연단거리(e)가 짧은 경우에는 종전단 파단이 발생하지만, 일정이상의 연단거리를 초과하면 하중방향 연단거리의 증가와 무관하게 내력이 일정하게 되는 지압파단형태로 간주하는 것으로 볼 수 있다. 

      볼트구멍의 변형이 설계에 고려될 경우,

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            (4)

          
        

      

      

      볼트구멍의 변형이 설계에 고려되지 않을 경우,

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            (5)

          
        

      

      

      (d) 블록전단파단(Block shear fracture, BS)

      블록전단파단은 하중직각방향의 볼트간 인장파단과 하중방향의 전단파단의 조합에 의해 정의되며, KBC2009에서는 아래와 같이 두가지 조건 중 만족하는 평가식에 의해 내력이 결정된다. 식 (6)은 인장저항 순단면선에서 인장파단(

)과 전단저항 총단면선에서 전단항복(

)하는 것을 의미하며, 식 (7)은 인장저항 총단면선에서 인장항복(

)과 전단저항 순단면선에서 전단파단(

)하는 것을 나타낸다. 각 파단 및 항복단면선은 Fig. 7에 표시한다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 7 Fracture and yielding section line of typical block shear

          
        

      

      

      
일때,

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            (6)

          
        

      

      

      
일때,

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            (7)

          
        

      

      

      여기서, Ant는 인장저항 순단면적, Agt는 인장저항 총단면적, Agv는 전단저항 총단면적, Anv는 전단저항 순단면적. σy는 모재의 항복강도이다.

      4.1.2 AIJ(2002)[13]; 탄소강 

      일본건축학회 기준에서 순단면파단식은 식 (1)과 동일하고 종전단파단과 지압파단은 별도구분하지 않고, 식 (8)의 단일식으로 규정하고 있다.

      (a) 종전단파단, 지압파단

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            (8)

          
        

      

      

      여기서, 

, AIJ기준(냉간성형강, 허용응력도 설계법이나 일반적으로 

를 

로 치환)에서 연단거리가 판두께의 13배를 초과하는 경우 최대연단거리(

)는 

로 규정하고 있다. 

는 하중방향 볼트간 중심간격(pitch)이다.

      (b) 블록전단파단

      AIJ의 블록전단파단내력식은 단일식으로 규정하며, 하중직각방향 볼트간 순단면 인장파단(

)과 하중방향 총단면 전단파단(

)의 조합으로 정의한다. 유효전단저항계수 (effective shear stress factor)가 KBC와 AISC에서는 0.6으로 설정하고 있으나, AIJ에서는 0.5로 낮춰 제안하고 있다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            (9)

          
        

      

      

      4.1.3 AISI NAS(2007)[14] ; 냉간성형 탄소강

      (a) 순단면파단

      순단면파단 내력산정식 이외에 볼트수와 배치(판폭 또는 게이지)를 고려해 응력집중(전단지연 효과)에 대한 영향을 고려하는 AISI NAS기준에서는 와셔의 사용여부에 따라 식(10), (11)과 같이 내력식을 분리하여 적용하고 있다. 

      - 양면에 두 개 와셔 사용시, 1행1열, 1열 볼트배열

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            (10)

          
        

      

      

      - 와셔 미사용시와 한면에만 와셔 사용시, 1행1열, 1열 볼트배열

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            (11)

          
        

      

      

      - 하중방향으로 평행한 다중 볼트배열

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            (12)

          
        

      

      

      여기서, 

:볼트 직경, 

: 판의 폭/볼트의 수(동일한 열)

      (b) 종전단파단

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            (13)

          
        

      

      

      여기서, 

는 2행 1열에서는 

이며, 2행 2열에서는 

으로 한다.

      (c) 지압파단

      볼트구멍의 변형이 설계에 고려되지 않을 경우,

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            (14)

          
        

      

      

      상기의 식은 양면에 와셔를 두개사용하고 볼트직경-평판두께비(

)가 10보다 작으면 지압계수(C)는 3.0이며, 식 (5)와 일치한다.

      볼트구멍의 변형이 설계에 고려될 경우,

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            (15)

          
        

      

      

      여기서, 

(수정계수) =1.0(양면에 와셔를 두개 사용한 일면 전단접합), C(지압계수, 

)=3.0, 

(단위 변환계수, SI단위) : 0.0394

      (d) 블록전단파단 

      AISI 기준에서는 블록전단 파단형태를 아래와 같은 두식으로 정의하며 계산된 두 내력 중 최솟값을 블록전단파단내력으로 한다. 식 (16)은 식 (6)과 동일한 파단형태를 가지며, 식 (17)은 하중방향 볼트간 순단면 인장파단(

)과 하중방향 순단면 전단파단(

)의 조합을 나타낸다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            (16)

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            (17)

          
        

      

      

      4.1.4 SEI/ASCE[15] ; 냉간성형 스테인리스강

      미국구조기술자협회(SEI)와 미국토목학회(ASCE)에서는 2002년 냉간성형 스테인리스강의 구조설계기준을 출판했다. 아래의 세가지 파단형태(순단면파단, 종전단파단, 지압파단) 에 대한 내력식을 제안하고 있으며, 블록전단파단에 대한 규정은 별도로 없다.

      (a) 순단면파단

      볼트접합부에 있어서 순단면 파단의 내력산정식의 형태는 AISI NAS(2007)과 유사하다. AISI에서는 와셔를 양쪽에 사용하는 여부에 따라 순단면내력식을 제안하고 있으나, SEI/ ASCE(2002)에 의한 내력식의 분류는 전단면수에 따라 다음과 같이 구분하고 있다.

      이면전단 볼트접합부,

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            (18)

          
        

      

      

      일면전단 볼트접합부,

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            (19)

          
        

      

      

      여기서, 

 : 총인장력에 대한 파단선상의 볼트가 부담하는 내력의 비율이다(

인 경우 0으로 한다). 예) 1행 1열 r=1, 1행 2열 r=1/2, 2행 1열 r=1, 2행 2열 r=1/2

 : 볼트 직경, 

 : 하중방향과 직각방향의 볼트간격(게이 지, 

)이며, 단일 볼트의 경우는 판폭(

)으로 한다. 

      (b) 종전단파단

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            (20)

          
        

      

      

      여기서, 


      (c) 지압파단 

      지압파단내력식도 순단면 파단내력식과 동일하게 볼트접합 전단면수에 따라 다음과 같이 두식으로 분류하고 있다. 이면전단 볼트접합부의 내판인 경우 양쪽 외판에 의해 변형이 구속되는 관계로 일면전단 볼트접합부에 비해 지압내력이 큰 것으로 예측된다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 4. Ultimate strength by current design standards

          
        

        
          	
            Specimen 

          
          	
            AISC, KBC

            Put [kN]

          
          	
            AIJ

            Put [kN]

          
          	
            AISI NAS

            Put[kN]

          
          	
            SEI/ASCE

            Put [kN]

          
          	
            Fracture mode at test

          
          	
            Pue

            [kN]

          
        

        
          	
            DSF2T30E30

          
          	
            72.15 (BS) 

          
          	
            71.43 (BS)

          
          	
            65.14 (BS)

          
          	
            80.86 (E) 

          
          	
            Tensile fracture between two bolts

            (Block shear fracture assumed)

          
          	
            83.59 

          
        

        
          	
            DSF2T30E36

          
          	
            84.67 (BS)

          
          	
            82.26 (BS) 

          
          	
            74.45 (BS) 

          
          	
            92.02 (B) 

          
          	
            89.38 

          
        

        
          	
            DSF2T30E48

          
          	
            98.71 (B)

          
          	
            97.34 (BS)

          
          	
            87.10 (BS) 

          
          	
            90.48 (B) 

          
          	
            106.13 

          
        

        
          	
            DSF2T30E60

          
          	
            98.71 (B)

          
          	
            105.15 (E) 

          
          	
            98.71 (B) 

          
          	
            90.48 (B) 

          
          	
            123.38 

          
        

        
          	
            DSF4T30E30

          
          	
            111.23 (BS)

          
          	
            122.02 (BS) 

          
          	
            107.94 (BS) 

          
          	
            161.78 (E) 

          
          	
            122.79 

          
        

        
          	
            DSF4T30E36

          
          	
            121.10 (BS)

          
          	
            130.24 (BS) 

          
          	
            114.88 (BS)

          
          	
            161.78 (E)

          
          	
            132.01 

          
        

        
          	
            DSF4T30E48

          
          	
            140.84 (BS) 

          
          	
            146.70 (BS) 

          
          	
            128.77 (BS)

          
          	
            161.78 (E)

          
          	
            146.31 

          
        

        
          	
            DSF4T30E60

          
          	
            160.58 (BS)

          
          	
            163.15 (BS) 

          
          	
            142.66 (BS)

          
          	
            161.78 (E)

          
          	
            153.27 

          
        

      

      

      일면전단 볼트접합부,

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            (21)

          
        

      

      

      이면전단 볼트접합부,

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            (22)

          
        

      

      

      4.2 최대내력 및 파단형태 비교

      재료시험결과 얻어진 Table 1의 평균항복강도(

)와 인장강도(

)를 적용하여 5.1절에서 제시된 현행의 설계기준식을 기준으로 각 파단형태로 부터 얻어진 최소내력을 접합부의 파단최대내력으로 하여 Table 4에, 실험결과 최종파단형태(블록전단파단)와 동일한 설계식의 내력을 정리하여 Table 6에 나타낸다. Table 5, 7은 실험결과 최대내력(Pue)을 기준으로 설계기준식(Put)에 의한 내력을 비교한 통계적 자료를 제시하고 있다. ASCE 기준에서 블록전단파단에 대한 내력평가식이 없으므로 Table 4에는 블록전단파단(BS)내력을 제외한 세가지 파단형태인 순단면파단(N), 종전단파단(E), 지압파단(B)을 대상으로 평가하였다. 각 기준식에서 가정하는 블록전단파단 조합을 볼트배열에 따라 Fig. 8에 나타낸다. Fig. 5(a), 5(c)에서 보는 바와 같이 실험결과의 전형적인 블록전단파단선은 2행 1열은 Fig. 8(a), 2행 2열은 Fig. 8(b)와 일치하고 있다. 실험결과의 블록전단파단 조합이 일치하는 기준식은 식 (6), 식 (9), 식 (16)임을 알 수 있다. 현행기준식에 의해 파단형태별 내력을 산정할 때에 볼트구멍의 변형이 설계에 반영되지 않은 경우, 양면에 두개의 와셔를 사용한 경우, 이면전단 볼트접합부의 경우를 대상으로 하였다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 5. Strength ratio comparison of test and design prediction

          
        

        
          	
            Specimen

          
          	
            Strength ratio Put/Pue

          
        

        
          	
            AISC,

            KBC

          
          	
            AIJ

          
          	
            AISI NAS

          
          	
            SEI/

            ASCE

          
        

        
          	
            DSF2T30E30

          
          	
            0.84 

          
          	
            0.83 

          
          	
            0.75 

          
          	
            0.94 

          
        

        
          	
            DSF2T30E36

          
          	
            0.88 

          
          	
            0.86 

          
          	
            0.78 

          
          	
            0.96 

          
        

        
          	
            DSF2T30E48

          
          	
            0.90 

          
          	
            0.89 

          
          	
            0.80 

          
          	
            0.83 

          
        

        
          	
            DSF2T30E60

          
          	
            0.80 

          
          	
            0.85 

          
          	
            0.80 

          
          	
            0.73 

          
        

        
          	
            Mean

          
          	
            0.86 

          
          	
            0.86 

          
          	
            0.78 

          
          	
            0.87 

          
        

        
          	
            COV

          
          	
            0.052 

          
          	
            0.029

          
          	
            0.030

          
          	
            0.123 

          
        

        
          	
            DSF4T30E30

          
          	
            0.91 

          
          	
            0.99 

          
          	
            0.88 

          
          	
            1.32 

          
        

        
          	
            DSF4T30E36

          
          	
            0.92 

          
          	
            0.99 

          
          	
            0.87 

          
          	
            1.23 

          
        

        
          	
            DSF4T30E48

          
          	
            0.96 

          
          	
            1.00 

          
          	
            0.88 

          
          	
            1.11 

          
        

        
          	
            DSF4T30E60

          
          	
            1.05 

          
          	
            1.06 

          
          	
            0.93 

          
          	
            1.06 

          
        

        
          	
            Mean

          
          	
            0.96 

          
          	
            1.01 

          
          	
            0.89 

          
          	
            1.18 

          
        

        
          	
            COV

          
          	
            0.066 

          
          	
            0.033

          
          	
            0.030

          
          	
            0.100

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 6. Block shear strength by current design standards for same fracture mode with test results

          
        

        
          	
            Specimen 

          
          	
            AISC, KBC

            Put [kN]

          
          	
            AIJ

            Put [kN] (식 9)

          
          	
            AISI NAS

            Put [kN]

          
          	
            SEI/ASCE

            Put [kN]

          
          	
            Fracture mode at test

          
          	
            Pue

            [kN]

          
        

        
          	
            DSF2T30E30

          
          	
            72.15(Eq7)

          
          	
            71.43 

          
          	
            65.14(Eq16)

          
          	
            -

          
          	
            Tensile fracture between two bolts

            (Block shear fracture assumed)

          
          	
            83.59 

          
        

        
          	
            DSF2T30E36

          
          	
            84.67(Eq7)

          
          	
            82.26 

          
          	
            74.45(Eq16)

          
          	
            -

          
          	
            89.38 

          
        

        
          	
            DSF2T30E48

          
          	
            103.00(Eq7)

          
          	
            97.34 

          
          	
            87.10(Eq16)

          
          	
            -

          
          	
            106.13 

          
        

        
          	
            DSF2T30E60

          
          	
            122.75(Eq7)

          
          	
            113.79 

          
          	
            100.99(Eq16)

          
          	
            -

          
          	
            123.38 

          
        

        
          	
            DSF4T30E30

          
          	
            111.23(Eq7)

          
          	
            122.02 

          
          	
            107.94(Eq16)

          
          	
            -

          
          	
            122.79 

          
        

        
          	
            DSF4T30E36

          
          	
            121.10(Eq7)

          
          	
            130.24 

          
          	
            114.88(Eq16)

          
          	
            -

          
          	
            132.01 

          
        

        
          	
            DSF4T30E48

          
          	
            140.84(Eq7)

          
          	
            146.70 

          
          	
            128.77(Eq16)

          
          	
            -

          
          	
            146.31 

          
        

        
          	
            DSF4T30E60

          
          	
            160.58(Eq7)

          
          	
            163.15 

          
          	
            142.66(Eq16)

          
          	
            -

          
          	
            153.27 

          
        

      

      

      4.2.1 DSF2T30시리즈(2행 1열)

      DSF2T30시리즈 접합부는 실험결과 종국상태에서 블록전단 파단(BS, 볼트간 인장파단 또는 항복+하중방향 종전단파단 또는 항복)을 나타났다. 우선, 기준식에 의해 예측된 최소내력을 갖는 파단형태에 따른 비교·결과를 고찰한다. Table 4로부터 AISC, AIJ, AISI 기준식에 의해 예측된 파단형태는 2행 1열 볼트접합부에서 하중방향 연단거리가 비교적 짧은 실험체는 실험결과의 종국파단형태(BS)와 일치하고 있지만, 하중방향 연단거리 60mm를 갖는 실험체에 대해서는 기준식에 의한 예측파단형태(B 또는 E)는 실험결과와 일치하지 않는 것으로 나타났다. ASCE에 의해 DSF2T30E30 실험체에 대해 종전단파단(E)가, 나머지 실험체는 지압파단(B)이 예측되었다. 실험 최대내력에 대한 기준식 최대내력비(Put/Pue)는 0.75~0.94범위로 전반적으로 기준식에 의해 접합부의 내력을 과소평가되었다(Table 5). 

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 7. Comparison of block shear strength between test result and current design prediction

          
        

        
          	
            Specimen

          
          	
            Strength ratio Put/Pue

          
        

        
          	
            AISC,

            KBC

          
          	
            AIJ

          
          	
            AISI NAS

          
          	
            SEI/

            ASCE

          
        

        
          	
            DSF2T30E30

          
          	
            0.84 

          
          	
            0.83 

          
          	
            0.75 

          
          	
            -

          
        

        
          	
            DSF2T30E36

          
          	
            0.88 

          
          	
            0.86 

          
          	
            0.78 

          
          	
            -

          
        

        
          	
            DSF2T30E48

          
          	
            0.94 

          
          	
            0.89 

          
          	
            0.80 

          
          	
            -

          
        

        
          	
            DSF2T30E60

          
          	
            0.99 

          
          	
            0.92 

          
          	
            0.82 

          
          	
            -

          
        

        
          	
            Mean

          
          	
            0.91 

          
          	
            0.87 

          
          	
            0.79 

          
          	
            -

          
        

        
          	
            COV

          
          	
            0.074 

          
          	
            0.045 

          
          	
            0.033 

          
          	
            -

          
        

        
          	
            DSF4T30E30

          
          	
            0.91 

          
          	
            0.99 

          
          	
            0.88 

          
          	
            -

          
        

        
          	
            DSF4T30E36

          
          	
            0.92 

          
          	
            0.99 

          
          	
            0.87 

          
          	
            -

          
        

        
          	
            DSF4T30E48

          
          	
            0.96 

          
          	
            1.00 

          
          	
            0.88 

          
          	
            -

          
        

        
          	
            DSF4T30E60

          
          	
            1.05 

          
          	
            1.06 

          
          	
            0.93 

          
          	
            -

          
        

        
          	
            Mean

          
          	
            0.96 

          
          	
            1.01 

          
          	
            0.89 

          
          	
            -

          
        

        
          	
            COV

          
          	
            0.067 

          
          	
            0.035 

          
          	
            0.031 

          
          	
            -

          
        

      

      

      실험결과의 최종파단형태와 동일한 블록전단파단 기준식에 의한 산정된 내력(Put)과 결정된 기준식을 Table 6에, 최대내력비(Put/Pue)는 Table 7에 정리하였다. 최내내력비는 0.83~0.99로 나타났으며, 대체적으로 과소평가하는 경향을 보였다. AISC에 의해 블록전단파단 내력은 식 (7), AIJ는 식 (9), AISI는 식 (17)에 의해 결정되었다. AISC에 의한 블록전단 파단선(식 (7), Fig. 8(c))은 실험결과의 블록전단파단선과 일치하지 않았으나, AIJ와 AISI에 의한 블록전단파단 조합선이 실험결과(Fig. 8(a), 8(b))와 일치하는 것으로 나타났다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
             KBC Eq.(6), AIJ Eq.(9), AISI Eq.(16)

          
        

        
          	
            (a) 2×1 bolt array (Ant+Agv)

          
          	
            (b) 2×2 bolt array (Ant+Agv)

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            AISC KBC Eq.(7)

          
          	
            AISI Eq.(17)

          
        

        
          	
            (c) 2×2 bolt array (Agt+Anv)

          
          	
            (b) 2×2 bolt array (Ant+Anv)

          
        

        
          	
            Fig. 8 Block shear fracture type

          
        

      

      

      4.2.2 DSF4T30시리즈(2행 2열)

      DSF4T30시리즈 볼트접합부는 3장에서 언급한 바와 같이 실험결과에서 최대내력은 모두 볼트간 인장파단에서 결정되었지만, 세가지 유형의 종국파단형태(전형적인 블록전단파단, 혼합형 블록전단파단, 순단면파단)를 보였다. 그러나, 하중-변위 곡선과 실험도중의 관찰로부터 하중직각방향 볼트간 인장파단에 의해 최대내력이 결정된 후, 추가적으로 측단방향으로 인장파단이 발생되었기 때문에 통상적인 순단면 파단으로 분류하지 않고 블록전단파단의 한 유형으로 본 논문에서는 간주하였다. 식 (1)에 의해 계산된 DSF4T30E48과 DSF4 T30E48접합부의 순단면 파단내력(Put)은 178.23kN이었고, 실험최대내력(Pue)은 각각 146.31kN, 153.27kN로 순단면 파단식에 의한 값보다 낮은 점과 하중방향 연단거리가 48mm에서 60mm로 증가되고 실험최대내력도 상승된 점으로부터, 하중방향 연단거리가 증가시 내력이 증가되는 블록전단파단 형태로 보는 것이 타당할 것이다.

      현행 기준식에 의해 예측된 최소내력을 갖는 파단형태에 따른 비교·결과를 고찰한다. Table 4로부터 AISC, AIJ, AISI 등 세개의 기준식에 의해 예측된 파단형태(블록전단파단, BS)는 2행 2열 볼트접합부의 실험결과와 일치하는 것으로 나타났다.

      ASCE에 의해서는 모든 실험체가 종전단파단(E)되는 것으로 예측되었다. 실험 최대내력에 대한 기준식 최대내력비(Put/Pue)는 AISC가 평균 0.96, AIJ가 평균 1.01을 나타냈으며, 비교적 양호한 대응을 보여주고 있다. AISI에 의해서는 평균 11%정도 실험체의 내력이 과소평가되었다(Table 5, Table 7). 마찬가지로, AISC에 의해 블록전단파단 내력은 식 (7), AIJ는 식 (9), AISI는 식 (17)에 의해 결정되었다. AISC기준에 의한 블록전단파단선(Fig. 8(c) : 하중직각방향으로 인장저항 총단면항복 + 전단저항 순단면파단)은 실험결과의 블록전단파단선(Fig. 8(b) : 하중직각방향으로 인장저항 순단면 파단 + 전단저항 총단면 파단)과 일치하지 않았으나, AIJ와 AISI기준에 의한 블록전단파단 조합선이 실험결과(Fig. 8(b))와 일치하는 것으로 나타났다.

    

    

  
    
      5. 볼트 배열에 따른 내력평가식 고찰
      2행 2열 볼트접합부에 대해서는 블록전단파단선과 최대내력에 있어 좋은 대응을 보여주는 AIJ기준(식 (9))을 적용하는 것이 타당할 것으로 본다. 그러나, Table 7에서와 같이 2행 1열 볼트접합부의 경우에는 AIJ기준에 의해 블록전단파단내력을 평균 13% 낮게 평가되고 있다. 볼트 배열이 1열로 하중방향 볼트간 간격인 피치거리가 전단저항 단면적에 포함되지 않고, 볼트간 인장파단후, 하중방향 연단쪽으로 즉시 전단파단이 발생한다는 개념과 Mises항복이론을 적용하여 내력력평가식을 제안해 본다. 블록전단내력의 산정시에 볼트간 순단면 인장파단내력(

)과 하중방향 전단저항 총단면의 전단파단내력(

)의 합으로 하고 있고, 여기서, 전단파단내력 산정시필요한 전단응력을 

로 치환하여 식 (23)과 같이 블록전단파단식을 추천하였다. 

      2행 1열 및 2행 2열 이면전단 페라이트계 스테인리스강 볼트접합부의 실험 및 현행기준식의 내력예측식의 비교·결과로부터 제안한 식 (23)과 (9)에 근거하여 계산된 접합부의 최대내력을 Table 8에 정리하였다. 8개 실험체의 실험최대내력에 대한 제안식의 평균 최대내력비(Put/Pue)는 0.99(변동계수 : 0.049)로 실제의 블록전단의 파단메커니즘과 일치하며, 예측정도는 상승되었다는 것을 알 수 있다.

      2행 1열 이면전단 볼트접합부 내판,

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            (23)

          
        

      

      

      2행 2열 이면전단 볼트접합부 내판,

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            (9)

          
        

      

      

    

    

  
    
      6. 결  론
      본 연구에서는 볼트배열(2행 1열, 2행 2열)과 하중방향 연단거리(30~60mm)를 변수로 하여 공칭두께 3.0mm, 페라이트계 스테인리스강(STS430) 평판으로 제작된 이면전단 볼트접합부 8개에 대한 단순인장실험을 실시하였고, 다음과 같은 결론을 얻었다.

      (1)2행 1열의 경우, 하중직각방향 볼트간 인장파단이 발생한 후, 하중방향으로 볼트구멍 외곽선에서 양쪽으로 전단파단되는 전형적인 블록전단파단이 발생하였다. 하중방향 연단거리가 증가함에 따라 내력도 최대 41%까지증가하였다.

      (2)2행 2열 볼트배열에서는 종국상태에서 3가지 유형의 파단형태 (전형적인 블록전단파단, 볼트간 인장파단후 동시에 하중방향전단파단과 한쪽의 측단부로 인장파단, 볼트간 인장파단후 양측단으로 인장파단). 각 종국파단형태는 상이했지만, 모두 볼트간 인장파단에 의해 최대내력이 결정되었다. 

      (3)블록전단을 포함한 네가지의 파단형태에 따른 내력식을 제안하고 있는 현행기준식 AISC, AIJ, AISI에 의한 예측 최대내력 및 파단형태를 실험결과와 비교한 결과, AISC와 AISI는 전반적으로 접합부의 내력을 과소평가하는 경향을 보였다. AIJ에 의해서는 2행 1열의 경우는 평균 13%정도 내력을 과소평가하였지만, 2행 2열의 볼트접합부는 블록전단내력이 실험과 양호한 대응을 보여주었다. 블록전단파단선 메카니즘은 AIJ와 AISI의 예측결과가 실험결과(순단면 볼트간 인장파단과 전단저항 총단면 파단의 조합)와 잘 일치하는 것으로 나타났다.

      (4)현행기준식의 블록전단파단형태와 최대내력의 비교결과, 블록전단파단 내력식으로 2행 2열 접합부의 내력식으로 AIJ식(식 (9))을, 2행 1열 접합부의 경우는 미세스(Mises)항복이론을 적용한 전단파단강도를 산정하여 식 (23)을 추천하였다.

      추후, 박판거동특성 및 재료성질차이를 고려해 추가적인 실험 및 변수해석을 통해 다른 볼트배열과 평판두께에 대해서도 검토할 필요가 있다.
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