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            Abstract
          
        

        
          원형 부재는 연안 구조물에 가장 자주 사용되는 부재 중 하나이며, KT 연결부의 핫스팟 응력은 구조물의 피로수명에 큰 영향을 미치기 때문에 보다 정확한 응력집중계수를 계산하는 것이 중요하다. 본 연구에서는 3차원 솔리드 요소를 이용하여 KT 연결부를 모델링하고 유한요소해석을 수행하여 해석결과를 이전 선행연구결과 및 노르웨이 선급규정의 제안식과 비교하여 검증을 수행하였다. 또한 균일압축하중조건하의 연결부 관련 무차원 매개변수 분석과 더불어 용접 비드의 기하학적 형상에 따른 핫스팟 응력 및 응력집중계수의 변화를 관찰하기 위해 매개변수를 변화해가며 수치해석을 수행하였다. 결과적으로 무차원 변수와 용접 비드간 상관관계, 응력집중계수에 대한 영향을 분석하고 정리하였다. 결과적으로 해양구조물의 연결부 설계시 정확한 피로수명 계산을 위해 용접 비드 형상을 고려해야 함을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Tubular members are one of the most frequently used member for offshore structures. It is important to calculate a more accurate stress concentration factor because hot spot stress of welded joint has a great influence on the result of the fatigue analysis. In this study, KT-joint was modelled using 3D solid element and FE analysis was performed. Based on the results, FE model was verified through comparison with experimental data, results in previous studies, classification rule such as DNV. Also, in order to observe the variation of the hot spot stress and stress concentration factor according to the size of welding beads, the numerical analysis with balanced axial loading condition was performed. And the correlation with geometric parameters and weld beads, the effect on stress concentration factor were analyzed and summarized. As a result, it was confirmed that the weld beads should be considered for accurate fatigue life calculation when designing the welded joint of the offshore structure.
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      1. 서 론
      Fig. 1과 같은 고정식 재킷(jacket) 구조물은 천해역에서 가장 많이 설치되는 해양구조물로, 부재의 연결부에 가해지는 해양환경하중에 의해 반복적인 응력이 발생하며 이는 피로 손상을 야기한다. 재킷 구조물의 부재에 대한 정확한 피로강도 평가는 해당 구조물의 구조안전성에 있어 매우 중요한 문제이다. 따라서 부재의 핫스팟 응력(hot spot stress)에 따른 응력집중계수(stress concentration factor, SCF)는 피로해석의 결과에 큰 영향을 주기 때문에 보다 정확한 응력집중계수 값을 구하는 것이 중요하다. 해양구조물의 부재는 주로 용접이음으로 이루어져 있으며, 부재가 연결되는 형태에 따라 다양한 타입의 조인트(joint)가 존재한다. 해양구조물 표준, 선급규정, 경험식 등 문헌에 제시된 평가방법이나 수치들이 다양하며, 이를 통해 피로수명 평가 시 계산식이 매우 복잡하며 결과치가 큰 차이가 발생하게 된다. 이에 따라 응력집중에 관한 보다 정확한 수치 모델이나 보다 간편화된 경험식들이 제시되어야 한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Offshore jacket structure
        
        

        

      

      이러한 측면에서 지금까지 여러 선행연구가 진행되어 왔다. Morgan and Lee[1]는 2D 쉘 요소를 이용하여 T 타입, K 타입의 연결부에 대해 다양한 치수, 다양한 하중조건하에서 수치해석을 수행하고, 이를 바탕으로 경험식을 도출하였다. Kyung et al.[2]은 K 타입 연결부를 빔 요소, 플레이트 요소를 이용한 수치해석 후, Efthymiou 식의 응력집중계수와 비교 및 간편한 응력집중계수 평가 간편화 기법의 적용성을 검토하는 연구를 수행하였다. Im and Choung[3]은 피로수명 계산 관련 다양한 규정에 대해 비교, 분석을 수행하였으며, 비원형 부재에 대해 더 정확한 피로수명을 계산하기 위한 가이드라인을 제시하였다. Shao[4]는 K 타입의 연결부에 대한 실험을 수행하였으며, 실험의 제원과 동일한 유한요소 모델을 3D 솔리드 요소를 이용하여 제작하였다. 이후, 실험과 수치해석 결과를 비교하여 검증하였으며, 응력집중계수를 계산하는 경험식을 도출하였다. 또한, Ahmadi and Zavvar[5]는 KT 타입의 연결부에 대한 3D 솔리드 요소를 이용하여 유한요소모델을 제작하고 수치해석을 수행하였으며, 기하학적 매개변수의 변화에 따른 변화를 관찰 및 분석하였다.

      본 연구에서는 KT 타입의 연결부에 대하여 3차원 솔리드 요소를 사용하여 유한요소 모델링 및 해석을 수행하였으며, 결과를 토대로 KT 타입의 연결부의 응력집중계수를 계산하고 Ahmadi에 의해 수행된 수치해석 및 실험[6] 결과, 노르웨이 선급(Det Norske Veritas, DNV)의 선급규정[7]에서 제시하는 Efthymiou[8]의 응력집중계수 추정식과의 비교를 통해 수치해석모델을 검증하였다. 실험의 경우 Ahmadi에 의해 이전에 선행된 연구로 Fig. 2와 같이 강재로 이루어진 KT 타입 연결부를 제작, 중앙 브레이스의 용접 비드 주변에 원주 방향으로 변형률 센서를 부착하여 중앙 브레이스의 압축하중이 가해질 때의 측정한 변형률을 통해 응력집중계수를 계산하였으며, 계산된 원주방향별 응력집중계수와 유한요소해석결과의 비교를 수행 및 검증을 수행하였다. 또한, 용접 비드의 기하학적 형상에 따른 응력집중계수의 영향을 분석하기 위해 용접 비드의 형상에 따른 응력집중계수의 변화를 관찰, 민감도를 분석하였다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Experimental test for KT-joint[6]
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 유한요소모델링 및 검증
      
        2.1 모델 제원
        모델은 Fig. 2의 실험에 사용된 구조물로 제원은 Fig. 3와 동일하며, 각 브레이스의 직경과 두께는 모두 동일하다. 물성치로는 탄성계수(Young’s modulus) 210 GPa, 푸아송비(Poisson’s ratio) 0.3을 가지는 강재를 사용하였다. 유한요소모델은 8절점 3차원 솔리드 요소를 이용하여 Fig. 4와 같이 모델링을 수행하였으며, 요소의 경우 응력이 집중되는 브레이스와 코드 연결부를 구성하는 요소 레이어를 늘려가며 요소 수렴성에 대한 검토를 수행하였고 최종적으로 연결부의 원주방향으로 요소를 16 레이어로 모델링하여 약 30,400개의 요소로 이루어져 있다. 경계 조건은 실험과 동일하게 가운데 중앙 브레이스에 압축하중이 가해지며 나머지 브레이스와 코드의 끝단은 모두 6자유도 고정으로 설정하였다. 정확한 응력집중계수 계산을 수행하기 위해 응력집중구역을 나머지 구역에 비해 조밀하게 모델링하였으며, 추가적으로 용접 비드의 형상을 Fig. 4와 같이 모델링하였다. 용접 비드의 폭과 높이를 나타내는 Lw, Hw는 미국용접협회(American Welding Society, AWS)[9]에서 제시하는 최소 길이를 만족해야 하며, 그 크기는 Lw의 경우 브레이스 두께의 절반에 해당한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Geometry of tubular joint
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            FE model of KT-joint
          
          

          

        

      

      
        2.2 응력집중계수 수치계산 및 검증
        조인트의 연결부에서 기하학적 형상에 따른 구조적 응력인 핫스팟 응력이 발생하며, 실제 원형 부재의 기하학적 형상뿐만 아니라 연결부에 존재하는 용접 비드의 기하학적 형상에 따른 영향도 반영하여 보다 정확한 핫스팟 응력을 계산하기 위해 비드의 모델링을 수행하였다. 또한, 비드의 단순 기하학적 형상에 따른 응력집중계수의 변화를 관찰하였다. Fig. 4와 같이 연결부에서의 요소를 최대한 조밀하게 설정하고 관심 대상이 아닌 코드와 브레이스 끝단에서의 크기를 크게 설정하였다. 수치해석은 상용프로그램인 ANSYS Mechanical APDL[10]을 사용하여 수행하였으며, Matlab과 연동하여 응력집중계산 계산 및 매개변수에 따른 영향 분석을 수행하였다.

        응력집중계수는 아래의 식 (1)과 같이 부재의 연결부에 작용하는 핫스팟 응력에 공칭응력을 나눈 비로 피로해석결과에 큰 영향을 미친다.
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        위의 공칭응력 σnominal은 브레이스에 작용하는 축방향 하중, 굽힘 하중에 따라 발생하는 응력으로 본 연구의 수치해석의 하중조건인 축방향 하중에 따른 응력은 아래의 식 (2)와 같이 계산할 수 있다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        σ
                      
                      
                        n
                        o
                        m
                        i
                        n
                        a
                        l
                      
                    
                    =
                    
                      
                        4
                        
                          
                            F
                          
                          
                            a
                          
                        
                      
                      
                        π
                        
                          
                            
                              
                                d
                              
                              
                                2
                              
                            
                            -
                            
                              
                                
                                  
                                    d
                                    -
                                    2
                                    t
                                  
                                
                              
                              
                                2
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        여기서, Fa는 축방향 하중, d와 t는 브레이스의 직경 및 두께를 의미한다.

        핫스팟 응력의 경우 용접 토우에서 발생하는 응력으로 코드 상에서 Fig. 5의 화살표와 같은 용접 토우 방향의 3차원 응력을 Fig. 5에 표시된 코드 상의 조밀한 요소 영역인 외삽 구역에서 계산한 후 수치보간을 통해 계산한다. 유한요소모델 상에서 Fig. 4의 용접 비드 요소 형상과 같이 용접 토우 방향을 기준으로 일정 거리 안에 일정한 크기의 작은 요소를 생성하고 요소의 노드에서의 3차원 응력의 좌표변환을 통해 핫스팟 응력을 계산하였다. 기본적으로 3차원 응력은 전체 좌표계에 대해 정의되어 있으며, 이를 외삽 구역에 존재하는 노드에서 식 (3)과 같이 용접 토우 방향으로의 좌표변환을 수행하였으며, Fig. 5와 같이 DNV, 국제용접학회(International Institute of Welding, IIW)[11]에서 제시하는 코드 두께의 0.5, 1.5배에 해당하는 거리에서 3차원 응력의 1차 보간을 통하여 최종적으로 Fig. 5와 같이 용접 토우에서의 핫스팟 응력 σBOT weldtoe를 계산하였다.
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          Fig. 5. 
				
          

          
            Extrapolation region for SCF calculation
          
          

          

        

        여기서 σx, σy, σz, τxy, τyz, τzx,는 노드에서의 3차원 수직응력 성분, 전단응력 성분을 의미하고, l, m, n은 용접 토우 방향으로의 방향 코사인(direction cosines)을 나타낸다.

        유한요소해석결과를 통해 계산한 연결부 브레이스의 원주 각도(0° - 180°)에 따른 응력집중계수 값을 Fig. 6와 같이 실험에서 측정한 응력집중계수, Ahmadi에 의해 수행된 수치해석 계산결과와 비교하였다. 압축하중이 가해지는 경우, 응력집중계수가 원주각이 90°에서 가장 높으며, Table 1과 같이 해석결과 값이 실험 결과, DNV 선급규정에서 제시하는 추정식과 각각 약 3 %, 7 %의 오차를 가지며, Ahmadi의 수치해석결과보다 더 적은 오차를 가지는 것을 확인하였다. 이를 통해 KT 타입 조인트 유한요소모델 수치해석결과가 충분히 타당한 응력집중계수결과를 반영한다고 할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Result of stress concentration factor
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Results of FE model verification 
          
          

        

        
          
            
              	Angle from crown 
(degree)
              	SCF
            

            
              	Experiment
              	Ahmadi[5]
              	DNV
              	FE model
            

          
          
            	0
            	3.38
            	2.94
            	3.09
            	3.31
          

          
            	30
            	3.68
            	3.40
            	-
            	3.77
          

          
            	60
            	5.20
            	4.71
            	-
            	5.44
          

          
            	90
            	5.89
            	5.48
            	5.71
            	6.12
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 용접 비드의 형상에 대한 통계분석결과
      
        3.1 용접 비드에 대한 매개변수 설정
        Ahmadi에 의해 수행된 이전 연구결과와의 비교를 통해 수치모델의 검증을 수행하였으며, 재킷 구조물에 발생하는 하중조건에 대한 수치해석을 통해 용접 비드 형상 관련 변수 분석을 실시하였다. Fig. 3의 연결부 관련 치수들을 무차원 매개변수로 변환이 가능하며, 기존의 연구에서 제시하는 추정식은 무차원 매개변수의 조합으로 이루어져 있다. 무차원 매개변수는 기본적으로 α, β, γ, τ, ζ 등 다섯 개로 정의할 수 있으며, 각각 α = 2L/D, β = d/D, γ = D/2T, τ = t/T, ζ = g/D를 의미한다.

        용접 비드 형상에 따른 응력집중계수의 변화를 관찰하기 위해 Table 2와 같이 기존의 매개변수에 대해 다양한 용접 비드 형상을 가지는 연결부에 대한 수치해석을 진행하였다. 하나의 하중조건에 대해 매개변수의 값은 DNV 선급규정에서 제시하는 범위를 만족하는 값으로 β는 0.1 간격으로 하여 3가지, τ는 0.2 간격으로 하여 4가지 경우를 설정하였으며, 해석의 경우를 줄이기 위해 코드의 제원으로만 이루어진 매개변수인 α, γ는 Ahmadi의 실험 제원 값으로 계산된 12.3, 32.5 값으로 고정하였다. 또한, 브레이스간의 거리는 관심대상이 아니기 때문에 마찬가지로 0.1 값으로 고정하였다. 본 연구에서는 기존의 무차원 매개변수와 더불어 용접 비드의 기하학적 형상에 따른 핫스팟 응력의 변화를 관찰하기 위해 앞서 Fig. 4에서 정의한 Lw, Hw를 매개변수로 정의하였다. Lw, Hw의 각 크기를 해당 용접부 브레이스 두께의 절반에 해당하는 최소 두께 기준으로 0.2 간격으로 1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2.0배의 총 6가지 경우로 설정하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Parameters for case study
          
          

        

        
          
            
              	Parameter sets
              	Value
            

          
          
            	
              α
            
            	12.3
          

          
            	
              β
            
            	0.4, 0.5, 0.6
          

          
            	
              γ
            
            	32.5
          

          
            	
              τ
            
            	0.4, 0.6, 0.8, 1.0
          

          
            	
              ζ
            
            	0.3
          

          
            	Multiple of Lw
            	1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2.0
          

          
            	Multiple of Hw
            	1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2.0
          

        

        

        하중조건은 Fig. 7과 같이 세 개의 브레이스에 100 N의 압축하중이 가해지는 경우에 대해 해석을 수행하였다. 위 매개변수 값을 모두 조합하여 총 432가지 경우의 유한요소해석을 진행하였으며, 균일압축하중조건의 DNV 선급규정에서 제안하는 응력집중계수 제안식과 비교를 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Load case for parametric study
          
          

          

        

      

      
        3.2 각 매개변수의 영향력 분석
        유한요소해석 수행 후 Fig. 8과 같이 코드와 브레이스 연결부 기준으로 원주각도 90°에서 등가응력이 가장 크게 발생한다. 따라서 해당 하중조건하에서 원주각도 90°의 연결부에 대해서만 응력집중계수 계산 및 분석을 수행하였다. Table 3와 같이 코드와 브레이스 각도 θ가 45°인 경우 매개변수 변화에 따른 수치해석결과를 토대로 응력집중계수 값을 도출하고 아래 식 (4), 식 (5)의 DNV 제안식과 비교, 각 매개변수와 그에 따른 응력집중계수의 영향을 분석하였다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Stress plot of balanced axial load case
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          Table 3. 
				
          

          
            Results of SCF of balanced axial load case
          
          

        

        
          
            
              	
                θ
              
              	
                α
              
              	
                γ
              
              	
                ζ
              
              	
                β
              
              	
                τ
              
              	
                L
                
                  w
                
              
              	
                H
                
                  w
                
              
              	DNV SCF
              	FE SCF
            

          
          
            	45°
            	12.3
            	32.5
            	0.3
            	0.4
            	0.8
            	0.004
            	0.004
            	3.829
            	4.227
          

          
            	45°
            	12.3
            	32.5
            	0.3
            	0.4
            	0.8
            	0.008
            	0.008
            	3.829
            	4.735
          

          
            	45°
            	12.3
            	32.5
            	0.3
            	0.4
            	0.8
            	0.004
            	0.008
            	3.829
            	4.334
          

          
            	45°
            	12.3
            	32.5
            	0.3
            	0.4
            	0.8
            	0.008
            	0.004
            	3.829
            	4.557
          

          
            	45°
            	12.3
            	32.5
            	0.3
            	0.4
            	0.8
            	0.006
            	0.006
            	3.829
            	4.482
          

          
            	45°
            	12.3
            	32.5
            	0.3
            	0.5
            	0.8
            	0.004
            	0.004
            	3.3117
            	3.323
          

          
            	45°
            	12.3
            	32.5
            	0.3
            	0.5
            	0.8
            	0.008
            	0.008
            	3.3117
            	3.691
          

          
            	45°
            	12.3
            	32.5
            	0.3
            	0.5
            	0.8
            	0.004
            	0.008
            	3.3117
            	3.401
          

          
            	45°
            	12.3
            	32.5
            	0.3
            	0.5
            	0.8
            	0.008
            	0.004
            	3.3117
            	3.557
          

          
            	45°
            	12.3
            	32.5
            	0.3
            	0.5
            	0.8
            	0.006
            	0.006
            	3.3117
            	3.506
          

          
            	45°
            	12.3
            	32.5
            	0.3
            	0.6
            	0.8
            	0.004
            	0.004
            	2.7858
            	2.839
          

          
            	45°
            	12.3
            	32.5
            	0.3
            	0.6
            	0.8
            	0.008
            	0.008
            	2.7858
            	3.062
          

          
            	45°
            	12.3
            	32.5
            	0.3
            	0.6
            	0.8
            	0.004
            	0.008
            	2.7858
            	2.892
          

          
            	45°
            	12.3
            	32.5
            	0.3
            	0.6
            	0.8
            	0.008
            	0.004
            	2.7858
            	2.966
          

          
            	45°
            	12.3
            	32.5
            	0.3
            	0.6
            	0.8
            	0.006
            	0.006
            	2.7858
            	2.949
          

        

        

        여기서, C는 브레이스의 상태에 따라 결정되는 계수를 의미하며 갭 조인트이기 때문에 0 값을 사용한다.

        
          3.2.1 Lw, Hw, β에 따른 영향 분석
          균일압축하중조건에 대하여 τ는 하나의 값으로 고정된 상태에서 Lw, Hw, β와의 관계 및 세 개의 매개변수와 응력집중계수에 대한 영향을 Fig. 9과 같이 나타내었다. 유한요소해석을 통해 계산한 응력집중계수와 DNV 선급규정 제안식과의 평균 오차율은 약 9 %로 나타났으며, β = 0.5를 기준으로 β가 작은 경우, 응력집중계수 값이 DNV 제안식에 비해 크게 나타났으며, 용접 비드의 폭과 높이 크기에 따른 응력집중계수 차이가 크게 나타났다. 용접 비드의 폭과 높이가 작을수록 응력집중계수 값이 작으며, 용접 비드에 따른 응력집중계수 값의 범위가 약 4.23 - 4.73으로 β값이 작을수록 용접 비드의 크기에 따른 영향이 크다고 할 수 있다. β = 0.5를 기준으로 β가 큰 경우, DNV 제안식보다 응력집중계수 값이 작게 나타나는 것을 확인하였으며, 용접 비드 크기에 따른 응력집중계수 값의 변화 또한 작게 나타나는 것을 확인하였다.

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Effect of β on the SCF
            
            

            

          

          분석 결과, β로 정의되는 코드의 직경 대비 브레이스의 직경이 0.4 기준 용접 비드의 기하학적 형상에 따른 영향을 가장 크게 받으며, 용접 비드의 크기가 브레이스 두께 절반 기준으로 증가할수록 피로강도에 효과적이지 않은 것을 확인할 수 있다.

        

        
          3.2.2 Lw, Hw, τ에 따른 영향 분석
          β의 경우와 마찬가지로 τ 또한 각 매개변수 간의 관계, 응력집중계수에 대한 영향을 분석하기 위해 Fig. 10과 같이 그래프를 나타내었다. 평균 오차율은 약 13 %를 나타내었으며, β의 경우와 공통적으로 용접 비드의 크기가 증가할수록 응력집중계수 값이 증가하는 것을 확인하였고, 또한 응력집중계수 값의 차이가 가장 큰 τ = 1인 경우에서 4.07 - 4.53으로 β의 경우와 마찬가지로 용접 비드 크기에 따른 영향이 크다고 할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 10. 
				
            

            
              Effect of τ on the SCF
            
            

            

          

          β의 경우와 다른 특징은 Fig. 10에서와 같이 τ의 값이 증가할수록 용접 비드 크기에 따른 응력집중계수 값들의 차이가 커지며, τ에 따른 응력집중계수 변화율이 DNV 제안식보다 더 작게 나타났다.

        

      

      
        3.3 용접 비드에 따른 응력집중계수 평가
        기존의 매개변수 β, τ가 변화하는 동안의 용접 비드의 폭과 높이를 나타내는 매개변수 Lw, Hw에 따른 응력집중계수 값을 관찰한 결과, 용접 비드 크기 변화에 따라 응력집중계수 값이 변화하였으며, 기존의 매개변수와 비교하였을 때 응력집중계수는 β와 반비례, τ와 비례 관계를 가지는 것을 확인할 수 있다. β값이 0.4에서 0.6으로 변하며 증가한 응력집중계수 값이 약 1.04 증가하였으며, β가 0.4인 경우, 용접 비드 크기 변화에 따른 응력집중계수는 최대 약 1.38이 증가하며 용접 비드 크기 변화에 따른 응력집중계수 증가량이 특정 경우에 더 큰 것을 알 수 있다. 이는 응력집중계수 계산에 있어 용접 비드의 기하학적 형상으로 인한 효과를 고려해야 하는 것을 의미한다.

        Fig. 11은 β와 τ이 특정한 값으로 일정할 때의 Lw, Hw에 따른 응력집중계수 평면 그래프로, 변수 사이의 SCF 값은 Fig. 9, Fig. 10의 SCF 경향이 급격하게 변하지 않아 선형이라고 가정하여 1차 보간을 수행하였다. Fig. 11의 그래프에서와 같이 매개변수의 크기가 동일할 때, 용접 비드 관련 매개변수에 따라 응력집중계수가 증감하는데 있어 용접 비드의 높이보다 폭의 변화가 더 민감하게 작용하는 것을 알 수 있다. 결과적으로 피로강도 평가에 있어 코드 직경 대비 브레이스의 직경이 비교적 크며, 코드의 두께 대비 브레이스의 두께가 작고, 용접 비드의 폭을 높이보다 큰 값으로 설계하는 것이 효율적이라고 할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Effect of Lw and Hw on the SCF
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 KT 타입 연결부의 응력집중계수 계산을 위해 3D 솔리드 요소를 이용하여 유한요소모델링을 수행하였으며, 유한요소모델의 검증을 위해 실험결과와 비교한 결과 약 3 %의 오차율을 가지며 이는 유한요소모델이 KT 타입 연결부의 구조적 특성을 잘 반영하였다고 할 수 있다.

      또한, 용접 비드의 크기에 따른 핫스팟 응력, 응력집중계수의 변화를 관찰하기 위해 균일압축하중조건하에서의 용접 비드의 기하학적 형상에 따른 응력집중계수를 관찰하였으며, 기존의 무차원 매개변수와 용접 비드 형상 매개변수간의 관계를 관찰하였다.

      
        	(1) Table 2와 같이 유한요소모델의 응력집중계수 결과와 DNV 제안식과의 비교 결과 β의 변화에 따른 오차는 9 %, τ의 변화에 따른 오차는 13 %를 가지는 것을 확인하였다. 용접 비드 형상의 크기에 따라 응력집중계수 값이 변화하였으며, 동일한 비드 형상에서 무차원 매개변수 β, τ의 변화에 따른 응력집중계수의 변화는 각 기존 매개변수에 따라 그 변화량이 다르게 나타나는 것을 확인하였다.


        	(2) 코드 대비 브레이스의 직경이 작을수록, 브레이스의 두께가 클수록 용접 비드 형상의 변화에 따른 응력집중계수에 대한 영향력이 증가하며, 같은 값의 기존의 매개변수라고 하더라도 용접 비드 형상의 크기에 따라 응력집중계수 값이 크게는 DNV 제안식의 응력집중계수 대비 최대 23 %까지 차이가 날 수 있다. 이는 피로강도 평가시 용접 비드 형상의 영향력을 고려한 응력집중계수 계산이 필요하다고 할 수 있다.


        	(3) 응력집중계수는 용접 비드의 높이보다 폭 길이에 더욱 지배적인 영향을 받는다. Fig. 11은 용접 비드 폭 및 높이의 각 변화에 따른 응력집중계수의 변화 그래프로 기본적으로 용접 비드 형상의 크기가 커질수록 응력집중계수가 증가함을 알 수 있다. Fig. 11에서와 같이 비드의 높이에 따른 응력집중계수의 변화율이 비드의 폭에 따른 변화율이 더 큰 것을 알 수 있다. 결과적으로 균일압축하중조건에서 응력집중계수에 대한 비드 형상의 높이의 영향력이 폭보다 크며, 폭과 높이의 적절한 크기를 선정하는 것이 정확한 피로강도 계산을 수행할 수 있다.


      

      실제 해양구조물은 모두 이음부에 용접처리가 되어 있으며, 용접 비드의 단순 기하학적 형상도 기존의 무차원 매개변수만큼 구조물의 피로강도 평가에 영향을 줄 수 있으므로, 따라서 기존 사용되는 제안식에 용접 비드 형상에 따른 영향을 효과적으로 고려할 수 있는 연구를 할 필요가 있다고 판단된다. 추후 보다 현실적인 연결부에 대한 구조적 특성 연구를 수행하기 위해 위 유한요소모델을 기반으로 면내, 면외 방향의 굽힘하중조건까지 확장하여 수치해석을 수행할 예정이며, 현재는 β, τ 두 매개변수에 대해서만 연구를 수행하였지만 나머지 매개변수까지 고려하여 다양한 기하학적 형상에 대한 KT 타입 연결부의 응력집중계수를 관찰할 예정이다. 또한, 실제 구조물을 고려하여 추가된 브레이스에 따른 응력집중계수의 변화를 분석하고 기존의 DNV 제안식과의 비교, 새로운 추정식에 대한 연구를 수행할 예정이다.
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