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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 페라이트계 스테인리스강 일면전단 볼트접합부의 구조거동에 관한 기존실험연구를 바탕으로 유한요소해석법을 이용하여 접합부의 최대내력과 면외변형에 대해 조사하는 것을 목적으로 한다. 유한요소해석결과와 실험결과의 비교를 통해 접합부의 구조거동을 예측하는데 있어 해석의 타당성을 검증하였다. 면외변형에 의해 유발되는 접합부의 연단거리 조건을 조사하고 최대내력저하정도를 정량적으로 평가하였다. 또한, 변수해석을 통해 얻어진 해석결과의 최대내력과 현행기준식인 AISC, KBC2009, AIJ 및 AISI에 의해 예측된 내력과 비교하여 그 적용성을 검토하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The purpose of this study is to investigate the ultimate strength and curling influence using finite element analysis based on the previous test results of ferritic stainless steel bolted connections. Results obtained from finite element analysis (FEA) were compared with those of test results and the validity of numerical modeling was verified. The conditions of curing occurrence for edge/end distance were investigated and ultimate strength reduction ratio caused by curling was estimated quantitatively. Moreover, the ultimate behaviors such as fracture mode and ultimate strength by FEA were compared with those predicted by current design specifications such as AISC, KBC2009, AIJ and AISI.
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      1. 서 론
      1950년대 중반 열간압연간 스테인리스강과 Johnson & Winter[1]의 냉간성형(박판) 스테인리스강에 대한 연구를 시작으로 많은 연구가 진행되고 있다. AISI(미국철강협회)에서는 냉간성형 스테인리스강 구조부재의 설계기준을 최초로 제정[2]하고, 그 이후 많은 연구자들에 의해 각국의 설계기준이 개정·보완되었으며, 그 결과로 각국에서 냉간성형 스테인리스강의 설계기준이 제정되었다. 특히, Kuwamura 등[3],[4]은 하중직각방향 연단거리를 고정시키고, 볼트배열, 하중방향 연단거리, 판두께 및 전단전합종류를 변수로한 평판의 전단접합부 단순인장 실험을 실시하였다. 이후 Kuwamura등의 실험결과를 바탕으로 Kim 등[5]에 의해 박판 볼트접합부의 구조적 거동, 면외변형의 발생 메카니즘 및 면외변형이 접합부의 내력에 미치는 영향을 조사하는 연구가 수행되었고, 경량건축물에 주로 사용되는 탄소강을 바탕으로 2행 2열 볼트접합부 최대내력과 면외변형이 일면전단 볼트접합부의 구조적 거동에 미치는 영향을 조사하기 위한 실험도 수행되었다[6]. 김민성 등[7]은 오스테나이트계 스테인리스강 앵글볼트 접합부의 내력에 관한 실험적 연구가 수행되었고, 면외변형이 발생한 접합부에 대해 하중방향 연단거리 제한치를 두는 수정내력식을 제안하여 내력예측정도가 개선되었다. 또한, 김태수 등은 페라이트 스테인리스강 이면전단 볼트접합부에 있어 볼트배열에 따른 블록전단파단내력식을 제안하였다[8].

      본 연구에서는 김민성 등에 의해 수행된 박판 페라이트계 스테인리스강(니켈이 함유되지 않은 저가형) 일면전단 볼트접합부에 관한 기존실험결과[9],[10]를 바탕으로 유한요소해석법을 이용하여 페라이트계 스테인리스강의 2행 2열 볼트접합부의 최대내력과 면외변형의 영향을 조사하자한다. 우선, 접합부의 종국거동을 예측하기 위한 유한요소해석법의 타당성을 검증하고, 하중직각방향 및 하중방향 연단거리에 대한 변수해석을 실시해 해석결과를 비교, 검토한다. 하중방향 연단거리와 하중 수직방향 연단거리에 따른 면외변형 발생 조건을 조사하고, 면외변형에 따른 내력저하정도를 평가한다. 또한, 해석결과로 얻어진 접합부의 내력과 현행설계기준식에 의한 내력을 비교하여 설계식의 적용성을 고찰한다.

    

    

  
    
      2. 기존연구의 실험개요
      페라이트계 김민성 등[9]에 의해 수행된 페라이트계 스테인리스강(STS430) 2행 2열 볼트배열의 일면전단 볼트접합부의 하중방향 연단거리를 변수로 갖는 박판 볼트접합부의 최대내력과 면외변형에 관한 실험적 연구결과를 Table 1에 정리하였다. 페라이트계 스테인리스강(STS430) 일면전단 볼트접합부의 최대내력과 면외변형의 발생여부를 조사하기 위해 실시된 실험은 하중방향 연단거리(e)에 따른 볼트접합부의 파단양상과 면외변형 영향에 대해 고찰되었다. 접합 평판의 블록전단파단 형태의 접합부를 유도하기 위하여 하중직각방향의 연단거리(b=60mm)를 충분히 길게 계획하였다. 접합부 평판두께(t)는 3.0mm, 볼트직경(d)는 12mm, 볼트구멍직경(

)은 13mm, 피치(p)와 게이지(g)는 볼트구멍직경의 3배인 36mm로 고정시켰다. 주요 변수인 하중방향 연단거리(e : 볼트직경 d의 배율)를 Table 1과 같이 변화시켜 실험체를 제작하였다.

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 1. Specimen list and test results

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

      

      

      면외변형이 발생하지 않은 블록전단 파단된 실험체에서는 하중방향 연단거리(e)가 증가함에 따라 내력(Pue)도 증가한 반면(Fig. 1(a)참조), 면외변형이 관찰되고 최대내력이 면외변형에 의해 결정된 실험체에서는 파단형태와 무관하게 하중방향 연단거리가 증가함에 따라 내력에는 큰 변화가 없는 것으로 나타났다(Fig. 1(b)참조).

      
        
        

        

        
          Fig. 1. 
				
          Load-displacement curves of test results

        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 유한요소해석
      접합부에서 발생된 면외변형에 의한 영향을 검토하기위해 추가실험이 아닌 수치해석 모델을 적용한다. 비선형해석프로그램인 ABAQUS를 사용하여, 페라이트계 스테인리스강(STS430) 2행 2열 볼트접합부에 대한 유한요소해석모델을 구축하고, Kim 등5)에 의해 수행된 연구를 참고하여, 접합부의 거동과 동일한 거동특성을 나타내기 위해서 다음과 같은 해석조건 및 모델링 방법을 토대로 볼트접합부의 본 해석 연구를 수행한다.

      3.1 접합부 모델링

      유한요소해석모델은 기하비선형을 고려하고, 8개의 절점을 가진 저감적분(Reduced Integration)요소인 C3D8R을 적용하였다. 해석모델은 Fig. 2와 같이 모델을 설정하였다. 길이는 최대내력과 파단모드에 영향을 미치지 않는 범위 내에서 해석시간을 단축할 수 있는 150mm로 하였다. 볼트의 파단에 대해서는 고려하지 않는 것을 가정하여 변형이 발생하지 않는 강체요소(rigid cylindrical body)로 한다. 너트와 와셔의 구속효과를 고려하여 볼트구멍 벽을 판 두께방향 변위를 구속한다. 평판의 매쉬는 볼트 구멍 주변 30mm 영역을 판 두께(t)를 기준으로 두께방향에 대해서는 3등분하고, 표면에 대해서는 1.0mm 메쉬 크기로 분할한다.

      
        
        

        

        
          Fig. 2. 
				
          Analysis model and conditions

        
        

        

      

      3.2 재료모델

      기존실험[9]으로 얻어진 Fig. 3의 페라이트계 스테인리스강(STS430)의 응력도-변형도 곡선으로부터 알 수 있듯이 탄성구간을 지나 소성구간에서는 재료의 비선형을 나타내는 것을 알 수 있다. 해석모델의 재료데이터는 인장시험편의 실험결과로 얻어진 공칭응력도-공칭변형도(

)를 입력한다.

      
  (1)

      
  (2)

      
  (3)

      재료인장시험으로부터 얻어진 강재의 탄성계수(E), 항복강도(Fy), 인장강도(Fu) 등의 기계적 성질은 Table 2에 정리한다.

      3.3 경계조건

      Fig. 2의 평판모델의 좌측단부는 고정단으로 하고, 해석시간을 고려해 2행 2열 접합부의 절반만 모델링 하고 1-3면에 대칭경계조건을 지정한다. 볼트요소에 동일한 강제변위와 구속조건을 지정하기 위해 강체요소에 기준점을 설정하고, 볼트의 회전 및 기울어짐을 방지하기 위하여 하중방향 변위(U1)만을 허용한다.

      
        
        

        

        
          Fig. 3. 
				
          Stress-strain curves for ferritic stainless steel (STS430)

        
        

        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 2. Tensile coupon test results for STS430 material

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

      

      

      3.4 면외변형 및 변형도 측정

      기존의 실험결과로부터 면외변형은 박판 볼트접합부의 내력저하에 영향을 미친다는 것을 알 수 있었다. 기존 실험에서와 같은 Fig. 5와 같이 해석에서도 볼트중심으로부터 하중방향 연단거리 방향으로 30mm 떨어진 지점에 참조점을 설치해서 그 지점의 3축방향의 변형(평판 두께방향)을 측정한다.

    

    

  
    
      4. 실험결과와 유한요소해석결과의 비교
      유한요소해석법을 이용하여 페라이트계 스테인리스강(STS430) 일면전단 볼트접합부의 파단형태 및 최대내력을 예측하기위해 Table 1의 실험체를 대상으로 유한요소해석을 수행하였다. 실험 중에 하중-변위 곡선상에서 관측된 최대내력(Pue)부근의 인장파단형상과 실험종료시점에서의 전형적인 블록전단파단 및 면외변형양상과 해석결과로부터 얻어진 응력분포 및 면외변형을 Fig. 4에 나타낸다.

      4.1 최대내력과 파단형태

      기존 실험결과와 해석에 의한 결과의 최대내력, 파단형태, 면외변형 발생여부를 비교한 것을 Table 3에 정리하였다. 실험의 최대내력에 대한 해석의 최대내력비(Pua/Pue)는 0.93∼1.04범위를 나타냈고, 평균치는 0.97로 양호한 대응을 보여주고 있다.

      하중방향 연단거리(

)가 30mm이하의 경우 전형적인 블록전단파단(Fig. 4(a), Fig. 4(b))이 발생하였고, 48mm이상일 경우는, 면외변형(Fig. 4(c), Fig. 4(d))이 동반된 것을 알 수 있었다. 하중방향 연단거리가 36mm인 경우 실험 결과에서는 면외변형 후 볼트 간 인장파단이 일어났지만, 해석 결과에서는 면외변형이 일어나지 않고 블록전단파단이 발생한 것을 알 수 있었다.

      
        
        

        

        
          Fig. 4. 
				
          Fracture shape and stress distribution of test and analysis

        
        

        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 3. Comparison of previous test results and analysis results

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

      

      

      전형적인 블록전단파단이 발생한 실험체는 볼트 사이의 순단면 인장파단으로 최대내력이 결정되었으며, Fig. 4와 같이 해석결과의 최대내력시점의 응력분포로부터 하중연단으로부터 멀리 있는 볼트사이와 하중방향으로 볼트게이지 라인상에 응력집중이 발생 하는 것을 알 수 있다. Fig. 4(a)에서 좌측 실험체 파단형상은 실험의 최대내력시점 직후(Pue=115.84kN) 실험도중 촬영된 하중직각방향의 볼트사이에 인장파단 양상이며, Fig. 4(b)는 해석에서의 최대내력시점(Pua=129.85kN)의 인장파단 및 볼트 게이지 라인상에 응력집중이 발생한 형상을 나타낸다.

      4.2 면외변형 및 변형도 변화

      Fig. 4(c)는 실험에서 SF4T30E60 실험체의 최대내력시점(Pue=129.85, Fig. 1 (b)참조)과 실험종료시점에서의 파단형상이다. 최대내력시점에서 면외변형 발생이후 최대내력이 결정되었고, 그 이후, 강제변위를 계속 증가시켰을 때 볼트사이에서 인장파단이 나타났다. Fig. 4(d)는 SF4T30E60 실험체의 최대내력시점의 해석결과의 응력분포 형상이다. 실험결과와 같이 최대내력시점에서 면외변형이 발생한 후, 연단에서 멀리 있는 볼트사이의 인장파단이 발생하였다.

      면외변형의 크기를 측정하기 위해 Fig. 5(a)와 5(b)에서 좌측 그림에 표시된 부분(볼트 중심에서 연단거리방향의 30mm 위치)의 판두께 방향으로 증가하는 변위를 측정하였다. Fig. 5(a)에서 실험에서 강제변위가 증가함에 따라 면외변형량이 증가하는 것을 알 수 있고, Fig. 5(b)의 해석결과에서도 강제변위의 증가에 따라 면외변형 크기가 증가하였다. 해석결과에서 하중방향 연단거리 36mm인 접합부에서는 면외변형이 발생하지 않았고, 해석과 실험 모두에서 면외변형이 발생한 실험체 SF4T30E48과 SF4T30E60의 결과를 비교하였다. Fig. 5(a)와 5(b)에서 하중방향 연단거리가 48mm에서 60mm로 증가할수록 평판이 두께방향으로 더 많은 양의 면외변형이 발생하고 있다는 것을 확인할 수 있었다.

      Fig. 6(a)와 6(b)는 실험과 해석에서 각 좌측 그림에 표시된 부분(볼트 중심에서 하중방향 연단거리방향에서 30mm 떨어진 위치)에 변형도값을 측정하였고, 강제변위- 변형도 관계를 나타낸다. 실험과 해석결과에서 초기에 압축변형도가 증가하다가 면외변형이 발생된 이후 압축변형도가 감소하는 경향을 보였다. 또한, 하중방향 연단거리가 증가할수록, 면외변형이 조기에 발생하여 낮은 압축 변형도를 나타내고 있다.

      
        
        

        

        
          Fig. 5. 
				
          Measuring location of curling and displacement-curling relationship

        
        

        

      

      
        
        

        

        
          Fig. 6. 
				
          Measuring location of strain and displacement-strain relationship

        
        

        

      

      Fig. 6(a)와 6(b)는 실험과 해석에서 각 좌측 그림에 표시된 부분(볼트 중심에서 하중방향 연단거리방향에서 30mm 떨어진 위치)에 변형도값을 측정하였고, 강제변위- 변형도 관계를 나타낸다. 실험과 해석결과에서 초기에 압축변형도가 증가하다가 면외변형이 발생된 이후 압축변형도가 감소하는 경향을 보였다. 또한, 하중방향 연단거리가 증가할수록, 면외변형이 조기에 발생하여 낮은 압축 변형도를 나타내고 있다.

    

    

  
    
      5. 연단거리에 대한 변수해석
      볼트접합부의 최대내력 및 구조거동을 실험 이외의 연단거리에 대해 조사하기 위해 Table 4와 같이, 하중방향 연단거리(e=24∼60mm)와 하중직각방향 연단거리(b=36∼60mm)를 변수로 하여 추가적인 유한요소해석을 실시하였다. 그리고, 면외변형이 발생한 해석모델에 연단에서 두께방향의 변위(U3)를 구속시켜 해석을 수행하여 두께방향변위를 고정시키지 않은 해석모델과의 최대내력을 비교하여 면외변형이 접합부의 최대내력에 미치는 영향을 조사하였다.

      5.1 최대내력과 파단형태

      해석결과로부터 얻어진 최대내력 및 파단형태를 Table 4에 정리한다. 최대내력은 하중-변위 곡선상에서 하중의 최대값이고, 파단형태의 표시는 순단면파단(Net-section fracture; N), 블록전단파단(Block shear fracture; BS)으로 표시한다. 실험체명의 끝에 R이 붙는 실험체는 유한요소해석시 평판 두께방향(U3)의 변위를 고정(면외변형 미발생)한 것이다.

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 4. Parametric analysis results

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

      

      

      하중직각방향 연단거리(b)가 36mm인 것 중 하중방향 연단거리(e)가 30mm이상의 해석모델에서는 Fig. 7(a)에서 보는 바와 같이, 순단면파단(N)이 발생하였고, 하중직각방향 연단거리(b)가 42mm인 것 중 면외변형이 발생한 실험체에서 두께방향의 변위(U3)를 고정시킨 모델과의 파단형태를 비교하였을 때 Fig. 7(b), 7(c)에서 보는 바와 같이 파단형태가 상이했다. 하중직각방향 연단거리(b)가 48, 56mm인 것 중 하중방향 연단거리(e)가 36mm의 경우 종국상태에서 Fig. 7(d)에서와 같이 볼트간 인장파단이 일어난 후, 면외변형이 발생하여 최대내력에 영향을 주지 않았고, Fig. 7(e)에서와 같이 면외변형후에 볼트간 인장파단이 발생하여 면외면형이 최대내력에 영향을 미친 두가지 형태의 파단형상을 나타냈다.

      5.2 면외변형과 발생조건

      볼트접합부의 주요변수인 하중방향 및 하중직각방향 연단거리에 따라 면외변형의 발생양상이 상이하다는 것을 실험 및 해석결과의 분석을 통해 파악할 수 있었다. 그래서, 본 절에서는 발생한 면외변형이 접합부의 최대내력에 미치는 영향을 조사하기 위해 면외변형이 발생한 실험체의 두께방향 변위(U3)를 구속시킨 해석모델을 상정하고, 두께방향 변위가 고정되지 않은 해석모델의 최대내력과 비교하였다.

      
        
        

        

        
          Fig. 7. 
				
          Stress distribution of analysis results at ultimate strength point

        
        

        

      

      평판 두께방향 변위(U3)를 구속모델의 해석결과(PuaR)를 Table 5에 정리하였다. 면외변형이 구속되지 않은 해석 최대내력(Pua)을 두께방향 변위(U3)를 구속한 최대내력(PuaR)으로 나누어 최대내력비(Pua/PuaR)로 나타냈다. B42, B48, B54, B60계열의 경우는 최대내력비(Pua/PuaR) 가0.87∼0.96의범위로 전체적으로 하중방향 연단거리(e)가 증가함에 따라 면외변형에 의한 내력저하폭이 증가하였다. 하중방향 연단거리(e)가 36mm인 실험체의 경우, 면외변형의 의한 내력저하정도가 0%∼4%로 미비하였지만, e가 48mm이상의 실험체들은 5%∼13%로 면외변형에 의한 내력저하정도가 높았다.

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 5. Ultimate strength of analysis result and curling influence

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

      

      

      Fig. 8에서 보는 바와 같이 두께방향변위가 고정된 해석모델(면외변형 미발생)의 하중-변위곡선과, 두께방향 변위가 고정되지 않은 해석모델의 하중-변위곡선에서 초기에는 동일한 하중-변위 곡선을 나타내고 있다. 그러나, 면외변형이 발생한 시점에서부터 두께방향 변위를 구속하지 않은 해석모델은 내력이 저하되는 것을 알 수 있다. 이러한 해석결과로부터 평판두께 3.0mm로 제작된 페라이트계 스테인리스강 2행 2열 볼트접합부의 최대내력을 예측하는데 있어서 면외변형을 고려해야 할 하중방향 연단거리(e)와 하중직각방향 연단거리(b)의 조건을 Table 6에 정리하였다.

      
        
        

        

        
          Fig. 8. 
				
          Load-displacement of analysis results

        
        

        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 6. Conditions of curling occurrence with strength reduction

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

      

      

    

    

  
    
      6. 현행기준식 및 이론에 의한 내력고찰
      볼트접합부의 최대내력(Put)에 대해 한국건축구조기준 KBC(2009)[11], 미국강구조협회 AISC(2001, 2005)[12], [13], 일본건축학회 AIJ(2002)[14], 미국철강협회 AISI NAS (2007)[15]은 다음과 같이 파단형태별 설계내력식이 규정되어 있다. 해석결과 얻어진 최대내력과 비교하여 현행 기준식의 타당성을 검증하고, 면외변형이 내력에 미치는 영향에 관해 고찰한다.

      6.1 설계 기준식

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

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

      AISC(2001)기준에서는 접합부의 순단면(

)에서 인장파괴가 발생하는 파단형태로 내력산정식은 다음과 같다.

      
  (4)

      여기서, 

은 볼트구멍의 단면결손을 제외한 인장저항 순단면적이고, σu는 모재의 인장강도이다.

      (b)종전단파단(Shearout, fracture, S) 및 지압파단(Bearing fracture, B)

      KBC(2009)기준에서는 식 (5), (6)과 같이 종전단파단과 지압파단을 동시에 만족하도록 설정하고 있다.

      볼트구멍의 변형이 설계에 고려될 경우,

      
  (5)

      볼트구멍의 변형이 설계에 고려되지 않을 경우,

      
  (6)

      여기서, 


      (c) 블록전단파단(Block shear fracture, BS)

      
일 때

      
  (7)

      
일 때

      
  (8)

      여기서, Ant는 인장저항 순단면적, Agt는 인장저항 총단면적, Agv는 전단저항 총단면적, Anv는 전단저항 순단면적(Fig. 9 참조). σy재의 항복강도이다.

      6.1.2 AIJ(2002)[14]; 열간압연 탄소강

      일본건축학회 기준에서 순단면파단식은 AISC(2001), KBC(2009)의 식 (4)과 동일하고, 종전단파단과 지압파단은 별도구분하지 않고, 식 (9)의 단일식으로 규정하고 있다.

      (a) 종전단파단, 지압파단

      
  (9)

      여기서,

는 하중방향 볼트간 중심간격이다.

      (b) 블록전단파단

      
  (10)

      6.1.3 AISI (2007)[15]; 냉간성형 탄소강

      (a) 순단면파단

      순단면파단 내력산정식 이외에 볼트수와 배치(판폭 또는 게이지)를 고려해 응력집중에 대한 영향을 고려하는 AISI NAS기준에서는 와셔의 사용여부에 따라 식 (11), (12)과 같이 내력식을 분리하여 적용하고 있다.

      - 양면에 두 개 와셔 사용시, 1행 1열, 1열 볼트배열

      
  (11)

      - 하중방향으로 평행한 다중 볼트배열

      
  (12)

      여기서, 

:판의 폭/볼트의 수(동일한 열)

      (b) 종전단파단

      
 s (13)

      여기서, 

이다.

      (c) 지압파단

      볼트구멍의 변형이 설계에 고려되지 않을 경우,

      
 s (14)

      볼트구멍의 변형이 설게에 고려될 경우,

      
 s (15)

      여기서, C (지압계수, 

(단위 변환계수, SI단위) : 0.0394

      (d) 블록전단파단 : 다음 중 최소값 사용 AISC(2005)[13]와 동일한 식을 사용한다.

      
 s (16)

      
 s (17)

      여기서, 

는 감소계수이고, 하중이 등분포로 작용하는 경우는 1.0으로 한다. 

      6.2 최대내력 비교

      6.1절에서 제시된 현행의 설계기준식을 바탕으로 각 설계기준식의 최대내력(각 파단형태의 내력중 최소값을 최대내력으로 정의함)과 파단형태를 Table 7에 정리하였다.

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 7. Fracture mode and ultimate strength by design manual

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

      

      

      Fig. 4(a)와 4(b)에서 보여지는 바와 같이 면외변형이 발생하지 않은 실험체의 전형적인 블록전단은 하중직각방향 볼트간 순단면 인장파단과 하중방향 전단저항 총단면파단의 조합에 의해 발생되는 것을 알 수 있었다. 이에 상응하는 블록전단파단의 파단단면은 Fig. 9에서 Lineⓐ와 Lineⓒ의 조합으로 정의되며, AISC(2001)기준에서는 식 (7), AIJ기준에서는 식 (10) 및 AISC(2005)기준에서는 식 (16)의 블록전단파단선이 일치한다.

      해석결과로부터 얻어진 파단형태는 Table 7에서 보는 바와 같이, AISC(2001)과 AISC(2005)에 의해서는 2개, AIJ기준에 의해서는 7개를 제외한 예측파단형태가 일치하는 것으로 나타났다. 하중방향 연단거리(e)가 24mm인 일부실험체는 기준예측 블록전단파단선(식 (8)에서는 Lineⓑ와 Lineⓓ의 조합, 식 (17)에서는 Lineⓐ와 Lineⓓ)이 해석결과와 일치하지 않았다. Table 7에서 해석결과의 최대내력에 대한 AISC(2001), AIJ, AISC(2005)의 기준식에 대한 최대내력비(Pua/Put)는 각각 1.07, 0.96, 1.07로 나타났다. 면외변형의 영향이 없는 실험체에 대해서 AISC기준은 대체로 접합부의 최대내력을 과소평가하는 경향을 보였고, AIJ기준에 의해서는 과대평가되었다.

      각 기준식에 의해 예측된 해석결과와 동일파단형태 및 파단선을 갖는 최대내력을 비교하기 위해, 면외변형이 내력에 영향을 미치지 않는 모델과 면외변형이 내력에 영향을 미친 모델로 분류해 Table 8과 Table 9에 정리하였다. 면외변형이 발생하지 않거나 발생했더라고 내력에 영향을 미치지 않은 접합부에 대해서 AISC기준에 의해 최대내력이 평균 10% 정도 과소평가 되었으나, AIJ기준에 의해서는 평균 최대내력비가 1.0으로 양호한 대응을 보였다. 따라서, 면외변형의 영향이 없는 볼트접합부의 블록전단파단내력은 AIJ의 식 (10)에 의해 평가하는 것이 추천된다.

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 8. Strength comparison of specimens without curling effect

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

      

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 9. Table 8. Strength comparison of specimens with strength reduction by curling effect

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

      

      

      면외변형이 내력에 영향을 준 모델의 평균 최대내력비(Pua/Put)는 Table 9에서와 같이 AISC에 의해서 0.97, AIJ에의해서는 0.84로 나타났다. 즉, 면외변형의 영향이 없는 접합부에 있어서 AIJ기준은 최대내력을 양호하게 평가했지만, 면외변형에 의해 내력이 저하된 접합부에 대해서는 AIJ기준에 의해 평균 16% 과대평가되었다. Fig. 1과 Table 4에서 알 수 있듯이, 면외변형이 최대내력에 영향을 미친 접합부에 대해서는 면외변형 발생자체에 의해 최대내력이 결정되었고, 추후, 볼트간 인장파단이 발생하였다. 본 연구에서는 실험이 종료된 시점에서 관찰된 블록전단을 최종파단형태로 간주하여 기준식에 의한 최대내력과 해석결과를 비교하였지만, 최대내력 결정측면에서는 볼트지압에 의한 판의 면외변형(일종의 국부좌굴)이라는 파단양상을 고려한 내력식이 필요하다고 판단된다.

    

    

  
    
      7. 결 론
      본 연구에서는 박판 페라이트계 스테인레스강의 일면전단 볼트접합부의 실험연구를 통해 얻은 결과를 기초로 유한요소해석을 통해 얻은 결과를 비교하였다. 연단거리를 변수로 추가적인 해석을 수행하여 현행 설계기준식에 의한 최대내력과 해석결과를 비교하여, 다음과 같은 결론을 얻었다.

      (1)유한요소해석을 통해 얻어진 접합부의 최대내력을 실험최대내력과 비교한 결과, 평균 최대내력비가 0.97로 양호한 대응을 나타냈고, 면외변형 발생여부 및 파단형태 예측에 대한 타당성을 검증하였다.

      (2)하중방향 연단거리(b)가 42~60mm 계열에 있어서 면외변형을 고정한 접합부의 내력으로 면외변형이 구속하지 않은 접합부내력을 나눈 최대내력비(Pua/PuaR)가0.87∼0.96의범위로 나타났으며, 하중방향 연단거리(e)가 증가함에 따라 면외변형에 의한 내력저하폭이 증가하였다. 하중방향 연단거리(e)가 36mm인 실험체의 경우, 면외변형의 의한 내력저하정도가 0%∼4%로 미비하였지만, 48mm이상의 실험체들은 5%∼13%로 면외변형에 의한 내력저하정도가 높았다.

      (3)면외변형의 영향이 없는 블록전단파단된 모델에 대해서 AISC 기준식은 최대내력을 다소 과소평가하는 경향이 보였고, AIJ 기준식에 의한 내력이 해석결과의 내력과 양호한 대응을 보였다. 또한, 실험결과 및 해석결과의 블록전단 파단선은 AIJ기준에서 제시하는 내력의 파단선과 일치하였다.

      (4)면외변형이 발생한 모델에 대해서는 현행기준식에 의해서 대체로 내력을 과대평가하는 경향을 보였다. 이는 블록전단파단내력의 전단파단의 경우 하중방향 연단거리에 비례하여 내력이 증가하는 것으로 보고 있고, 면외변형에 의한 내력저하를 고려하지 못하고 있기 때문으로 사료된다.

      (5)일면전단 볼트접합부에 있어서 면외변형에 의한 내력저하를 발생하는 연단거리 조건을 제시하였다.
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Strength ratio Pua/Put Analysis
AISC(2001) AISI(2006)
Specimen KBC(2009) ALY NAS(2007) Fracture
Eq.(7) for block Eq.(16) for block | mode

shear shear
SFAT30B36E24 .09 0.96 1.09 BS
SFAT30B36E30 .02 1.02 .02 N
SFAT30B36E36 .03 1.03 03 N
SFAT30B36E48 .04 1.04 .04 N
SFAT30B36E60 1.04 1.04 1.04 N
SFAT30B42E36 1.07 0.93 .07 BS
SFAT30B48E24 13 0.99 .13 BS
SFAT30B48E30 13 0.99 13 BS
SFAT30B48E36 13 0.98 .13 BS
SFAT30B54E24 1.13 0.99 1.13 BS
SFAT30B54E30 1.14 0.99 .14 BS
SFAT30B54E36 15 1.00 15 BS
SFAT30B60E24 15 1.01 .15 BS
SFAT30B60E30 1.15 1.01 1.15 BS
SFAT30B60E36 1.16 1.01 1.16 BS

Average 1.10 1.00 .10

cov 0.046 0.028 0.046
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Test Analysis Strength

SF4T30E24 |115.84| BS - |109.41| BS - 0.94
SFAT30E30 |125.83| BS - |117.03| BS & 0.93
SFAT30E36 [129.36| BS O |124.82] BS - 0.96
SF4T30E48 |127.79| BS O |122.81| BS 0.96
SF4T30E60 |129.85| BS O |134.86| BS 1.04
Average 0.97
cov 0.04
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Strength ratio Pua/Put Analyis
AISC (2001) AISI (2006)
Specimen KBC (2009) AT NAS (2007) Fractiire
Ea.(7) for Eq.(16) for mode
block shear block shear
SFAT30B42E48 0.98 0.85 0.98 BS
SFAT30B42E60 0.87 0.75 0.87 BS
SFAT30B48E48 .00 0.87 .00 BS
SFAT30B48E60 0.90 0.77 0.90 BS
SFAT30B54E48 .04 0.90 .04 BS
SFAT30B54E60 0.98 0.84 0.98 BS
SFAT30B60E48 .02 0.88 .02 BS
SFAT30B60E6O .01 0.87 .01 BS
Average 0.97 0.84 0.97
cov 0.062 0.063 0.062
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Plate Young's Yield Tensile Yield = =
thickness | modulus stress stress ratio Elonganon
t ) o, 0 a,/0, %)

(mm) (GPa) [MPa) (MPa) | YR (%)
3.0 163.63 304.73 433.81 70.25 38.00
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