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            Abstract
          
        

        
          강재 모듈러 건축물에서 모듈 간 접합은 용접보다는 볼트 접합이 주로 사용되고 있다. 볼트 접합된 모듈 간 접합부 강성은 기존 기둥-보 접합부와 같이 가정하기 곤란하기 때문에 실험 또는 해석을 통해 평가해야 한다. 고장력볼트 접합은 미끄럼, 지압, 지레 거동 등을 모사하기 위한 모델링 방법 등에 관한 많은 연구가 보고되어 왔으며, 각 연구에서는 주요 거동에 미치는 특성에 따라 볼트 접촉면의 모델링을 단순화하여 적용하고 있다. 이 연구에서는 모듈 간 볼트 접합부의 거동을 해석하기 위해 2가지 연결강판 상세를 대상으로 하였다. 마찰접합된 고장력 볼트의 모델링 대안을 제시하기 위해 프리텐션(pretension)을 부여하는 모델링과 마찰력 작용 범위에 따른 3가지 타이(tie) 접촉 모델링을 가정하였다. 단조 및 반복가력 실험결과와 해석결과를 비교하였을 때 마찰접합된 고장력볼트의 단순화한 대안적 모델은 와셔의 가장자리에서 45도로 확대되는 마찰 영역을 타이(tie) 접촉으로 가정한 모델링이 적절한 것으로 나타났다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In steel modular buildings, bolting is mainly used for connection between modules rather than welding. The stiffness of bolted inter-module connection should be evaluated through experiments or FE analysis because the methods used in conventional steel column-to-beam connections are not applicable. Many studies have been reported on modeling to simulate slipping, bearing behavior and prying action of high strength bolt joints and the modeling of bolt contact surfaces has been simplified to reflect their characteristics on behavior of connections. In this study, the behavior of bolted inter-module connections is analyzed for two connecting plate details. To present a simple modeling of slip-critical bolt joints, bolt pretensioning modeling in Abaqus and three tie contact modelings according to the friction range were assumed. From the comparison of experimental and analytical results, an alternative model of slip-critical high strength bolt joints was found to be desirable to model friction regions extending 45 degrees from the edge of the washer as tie contact.
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      1. 서 론
      공장생산 건축인 모듈러 건축은 생산성을 높일 수 있는 공법으로 인식되어 국내외에서 많은 관심을 받고 있다. 3차원 공간으로 구성되는 모듈은 재료와 구조형식에 따라 접합 방식이 달라진다. 강재 모듈에서 기둥과 보의 접합은 접합 상세에 따라 강접합 또는 핀접합으로 가정되어 설계될 수 있고, 고장력볼트를 이용한 볼팅 또는 용접이 사용될 수 있다. 그러나 모듈 간 접합은 모듈의 마감도가 높은 경우 화재의 위험으로 용접보다는 볼트 접합이 주로 적용되고 있다.

      볼트 접합된 모듈 간 접합부의 강성을 기존 방법과 같이 가정하기는 곤란하기 때문에 Lacey et al.[1]은 엔드 플레이트를 이용한 모듈 간 볼트 접합부에 대해 전단, 인장, 모멘트에 대한 강성의 이론적 분석 방법을 연구하였다. 또한 Choi et al.[2]은 합성 부재 모듈이 볼트 접합된 모듈 간 접합부에 대한 유한요소해석을 통해 트라이리니어(trilinear) 강성 모델을 도출하여 내진성능 평가에 사용하였다. Gunawardena[3]는 볼트가 사용된 모듈 간 접합부에 대한 해석과 실험 그리고 볼트의 전단거동해석을 통해 횡력에 대한 모듈러 건축물의 안전성을 예측하였다. 이와 같이 모듈 간 볼트 접합부의 강성은 정밀한 실험을 통해서 평가되지 않는 한 수치해석 또는 유한요소해석을 통해 평가할 수밖에 없다.

      한편, 미끄럼, 지압, 지레 거동 등을 모사하기 위해 고장력 볼트 접합의 모델링 방법 등에 대한 연구가 보고되어 왔다. 대표적으로 Shin et al.[4]은 볼트의 미끄럼 거동이 반영된 고강도 기둥-보 접합부의 반복가력해석을 실시하여 미끄럼 거동의 반영이 타당하였음을 보였고, Kim and Kim[5]은 PHC 파일 연결부에 사용된 수평·수직 볼트를 타이(tie) 조건으로 해석하여 연결부의 안전성을 평가하였다. Hong and Kim[6]은 두께 약 3 mm 스테인리스 강판에 체결된 볼트를 강체로 모델링하여 지압 거동을 해석하여 면외변형 등의 영향을 평가하였다. 고장력볼트 접합은 주요 거동에 미치는 특성에 따라 접촉면의 모델링을 단순화하고 있음을 알 수 있다.

      이 연구에서는 문헌 조사를 통해 파악한 고장력볼트의 모델링 방법을 고려한 유한요소해석을 통해 모듈 간 볼트 접합부의 거동을 모사하였다. 해석에 사용된 모듈 간 접합부는 선행 논문[7]에 보고된 2가지 볼트 접합 상세를 대상으로 하였다. 이 해석에서는 마찰접합된 고장력볼트에 대한 단순한 모델링 방법을 제시하기 위해 응력전달범위에 따른 3가지 타이(tie) 영역을 가정한 해석과 프리텐션(pretension)을 부여한 모델링의 해석을 실시하여 두 해석결과를 살펴보고. 마찰접합된 고장력볼트의 적절한 모델링을 단조 및 반복 가력 선행 실험결과와 비교하여 평가할 것이다.

    

    

  
    
      2. 모듈 간 접합부 실험 요약
      
        2.1 실험체 계획
        모듈 간 실험은 Fig. 1과 같이 각형강관 125×125×9 mm(SRT355)이 기둥으로 사용되고, 강판을 절곡한 ㄷ형강 200×75×6 mm(SS275)이 보로 사용된 모듈을 상하좌우의 10 mm 간격으로 일자형과 십자형 연결강판을 이용하여 연결한 접합부를 대상으로 하였다. 실험은 2가지 연결강판이 사용된 접합부에 대해 모듈의 길이방향과 폭방향에서 각각 횡방향 거동을 평가하였지만, 폭방향에서 가력한 실험체의 데이터는 불완전하다고 판단되어 이번 해석 연구에서는 길이방향에서 가력하는 경우로 한정하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Inter-module connections of modular building system
          
          

          

        

      

      
        2.2 실험방법
        연결강판은 두께 9 mm인 SS275인 강판으로 제작되었다. 일자형 연결강판이 사용된 모듈 간 접합부는 Fig. 2와 같이 상부와 하부 모듈의 폭방향에서 ㄷ형강 플랜지 사이에 연결강판을 삽입하고, F10T M16 고장력볼트를 좌우에서 3개씩 체결하였다. 십자형 연결강판을 사용한 경우 일자형 접합부와 같이 상하 모듈의 폭방향에서 ㄷ형강 플랜지를 좌우 각 3개의 고장력볼트로 체결하고, 길이방향에서 천장보와 바닥보의 웨브를 각 2개의 고장력볼트로 체결하였다. 실험은 Fig. 3와 같이 모듈 간 접합부의 횡방향 거동을 평가하기 위해 기둥 하단을 힌지로 하고 길이방향 보의 단부를 이동단으로 지지한 조건에서 KBC2009 0722.2.4에 제시된 변위 점증 방식의 가력 스케줄을 따라서 0.04 rad(횡변위 88.8 mm)까지 반복가력하였다. 이동단 부분의 천장보와 바닥보 사이는 두께 10 mm의 앵글 또는 강판을 끼웠고, 횡변위의 증가에 따라 천장보와 바닥보에 상대적인 변형이 발생할 수 있도록 강재로 제작된 캡을 씌워 이동단에 볼트로 체결하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Bolting details in inter-module connections
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Test set-up and dimension of specimens
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 모듈 간 접합부 해석
      
        3.1 고장력볼트의 마찰접합 범위
        고장력볼트가 마찰접합된 경우 강한 조임에 의해 평와셔 가장자리로부터 45도 방향으로 퍼져나가는 원응력으로 접합면에 발생하는 마찰력에 의해 응력을 전달하게 된다. 이와 같은 마찰접합도 응력이 마찰력을 초과하게 되면 미끄럼 현상이 발생한다. 마찬가지로 인장력 크기가 조임력과 비슷해지면 접합된 부재 사이가 벌어지게 된다. 그러나 응력이 마찰력과 조임력을 초과하지 않는 경우 고장력볼트 접합은 마찰접합을 유지하게 된다.

        해석프로그램인 Abaqus에서 볼트의 모델링은 조임에 따라 볼트 머리와 너트 사이에 발생하는 장력을 볼트 몸통 단면에 축력을 작용시키는 방법을 제시하고 있다. 이 방법은 비교적 단순하지만 볼트 개수가 많을 경우 모델링하는데 많은 시간이 소요되고, 접합면 사이에 접촉조건을 세밀하게 부여해야 정확한 결과를 얻을 수 있다. 반면, 마찰접합이 최종 파괴 때까지 유지되는 경우 마찰력의 작용 범위에서 접합면을 타이(tie)로 붙이는 모델링도 가능할 것이다. 이 방법은 볼트·너트·와셔를 모델링하지 않아도 되기 때문에 다수의 볼트가 사용된 접합부의 해석 효율을 높일 수 있을 것이다.

        이 연구에서는 마찰접합이 유지된 모듈 간 접합부의 거동을 해석을 통해 시뮬레이션하기 위해 Fig. 4에 나타낸 것과 같이 고장력볼트의 모델링을 Abaqus에서 제공하는 프리텐션(pretension)을 부여하는 경우와 가정한 마찰력 작용 범위를 타이(tie) 조건을 부여하는 3가지 경우로 구분하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Modeling of high tensile bolts
          
          

          

        

      

      
        3.2 절곡성형 ㄷ형강 캔틸레버 해석
        강구조부재설계기준인 KDS 14 31 10: 2018의 4.2에 제시된 압축부재의 국부좌굴을 검토하면 기둥으로 사용된 각형강관 플랜지의 폭두께비(b/t)는 약 8.9로 조밀한 단면으로 분류된다. 그러나 ㄷ형강의 플랜지의 폭두께비는 12.5로 비조밀 단면이었으며, 웨브의 폭두께비(h/t)는 31.3으로 조밀 단면으로 확인되었다. 따라서 휨을 받는 ㄷ형강 보의 압축 플랜지는 국부좌굴될 가능성이 있어 기둥보다는 보가 모듈 간 접합부의 거동을 지배할 가능성이 높다는 것을 알 수 있다.

        이에 따라 SS275 강판을 절곡하여 제작한 ㄷ형강(200×75×6 mm)의 거동 특성을 알아보기 위해 길이 1 m의 캔틸레버 보 조건에서 코너부와 요소 크기를 변수로 해석을 계획하였다. Abaqus 6.14를 이용해 모델링된 해석모델은 Fig. 5와 같이 단면의 코너부가 직각인 경우와 곡선인 경우(내경 1.5t)로 나누었고, 요소의 크기는 2 mm, 3 mm, 6 mm, 10 mm로 구분하였다. 해석에 사용된 요소는 3차원 육면체 요소로 해석시간 및 정확도 측면에서 효율적인 C3D8R을 적용하였고, 가력은 자유단에서 단면의 전단중심에 30 mm의 수직 변위를 작용시켜 가하였다. 재료모델은 시험을 통해 확인된 항복강도(263 MPa)와 공칭인장강도(406 MPa)를 연결하는 바이리니어(bilinear)로 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Modeling of C-shaped cantilever beam
          
          

          

        

        각 해석결과를 정리한 Fig. 6를 비교하면 코너부가 직각인 경우와 곡선인 경우에서 동일 요소 크기의 해석결과를 비교하면 거동이 유사하게 나타나 코너부 모델링의 영향은 크지 않은 것으로 판단된다. 한편, 요소 크기가 변수인 경우 2 mm와 3 mm인 경우가 6 mm와 10 mm인 경우에 비해 최대내력을 2배 이상 과대평가하는 것으로 나타났고, 최대내력 이후에 하중이 감소하는 특징을 보이고 있다. 직각 코너 단면과 곡선 코너 단면의 전소성모멘트(Mp)를 계산하여 1 m 캔틸레버 보의 자유단에 가해지는 힘으로 환산한 하중(P)과 각 해석결과를 비교하면 요소의 크기가 10 mm인 경우가 가장 가깝게 예측한다는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Analysis results of C-shaped cantilever beam
          
          

          

        

        요소 크기가 10 mm인 경우의 해석결과가 전소성모멘트에 해당하는 내력에 도달하지 못하는 이유는 항복강도에 도달하기 전에 압축 플랜지에서 국부좌굴이 발생하기 때문인 것으로 추정된다. Fig. 7은 자유단의 수직 변위가 약 4 mm에 도달하였을 때의 응력과 변형 분포를 나타낸 것이다. 압축 플랜지의 국부좌굴 현상은 ㄷ형강 플랜지의 폭두께비 검토에서 이미 확인된 사항으로 코너부의 형태와 무관하게 발생하고, 해석에서는 항복강도 이전부터 국부좌굴이 발생한다는 사실이 확인되었다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Local buckling in flange of C-shaped beam
          
          

          

        

      

      
        3.3 모듈 간 접합부 해석모델
        모듈 간 접합부에 사용된 고장력볼트를 Abaqus에서 제공하는 프리텐션(pretension)을 적용하는 모델링과 가정한 3가지 마찰력 작용 범위를 일체화하는 모델링 방법을 비교하기 위해 Fig. 8과 같이 해석모델이 마련되었다. 3.2에서 언급한 ㄷ형강 압축 플랜지가 항복강도에 도달하기 전부터 발생하는 국부좌굴 현상은 실험에서는 관찰되지 않았다. 그러나 예비해석에서 이 국부좌굴 현상이 전체 거동을 지배한다는 문제가 발견되어 Fig. 8과 같이 기둥에서 약 200 mm 떨어진 적색 점선 위치에 스티프너(stiffener)를 추가하였다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Finite element models of inter-module connections
          
          

          

        

        기둥과 보의 용접면은 타이(tie) 접촉으로 처리하였고, 연결강판과 기둥 또는 보의 접촉면은 매끄러운 표면을 고려하여 마찰계수(μ)는 0.3으로 유한 미끄럼(finite sliding)의 면접촉 조건을 부여하였다. 기둥 하부의 힌지단과 보 단부의 이동단도 실험체와 동일하게 경계조건을 설정하였다.

        해석모델의 요소는 3차원 육면체 요소인 C3D8R이 사용되었고, 주-종(master-slave) 접촉면 사이에서 요소 크기에서 기인할 수 있는 해석 불안정을 없애고, 3.2에 확인된 ㄷ형강에 가장 적절했던 요소 크기를 고려하여 각 요소 크기는 기둥이 20 mm, 보가 10 mm, 연결강판이 10 mm 또는 5 mm, 고장력볼트도 5 mm를 기준으로 메쉬(mesh)를 나누었다.

        고장력볼트 접합부의 모델링은 먼저 Abaqus/CAE에서 제공하는 bolt load로 F10T M16의 표준볼트장력인 116.3 kN을 적용하였고, 볼트와 강판 사이의 접촉면에서 마찰계수는 0.4[4]를 입력하였으며, 해석결과에 큰 영향을 미치지 않는 와셔는 제외하였다. 고장력볼트의 마찰력 범위를 가정한 첫 번째 모델링은 M16 고장력볼트 머리의 외접원 직경인 27 mm의 원에서 볼트 구멍 직경인 18 mm의 원을 뺀 구간에 해당하는 접촉면을 타이(tie)로 일체화하였다. 두 번째는 M16 고장력볼트에 사용되는 와셔의 외경인 30 mm 원에서 구멍 직경인 18 mm 원을 뺀 구간에 해당하는 범위를 타이(tie) 접촉으로 모델링하였다. 세 번째는 와셔의 가장자리에서 45도로 두께 9 mm인 연결강판까지 확대된 직경 60 mm 원이 겹쳐져 만들어진 타원에서 구멍 직경인 18 mm 원을 뺀 구간의 범위를 타이(tie) 접촉조건을 부여하였다.

        재료의 강도는 Table 1에 정리한 것과 같이 재료시험을 통한 결과를 사용하였으나 고장력볼트는 구조설계기준에서 제시된 항복강도와 인장강도를 준용하였다. 단조 가력의 경우 등방성 경화모델과 폰 미제스(von Mises) 항복 판정식이 사용되었고, 반복가력의 경우 운동학적 경화 모델과 폰 미제스 항복 판정식이 사용되었다. 기둥, 연결강판 및 볼트의 응력도-변형도 관계는 Fig. 9(a)와 같이 항복강도 이후에 탄성계수(E)의 1 % 비율로 인장강도까지 증가하는 바이리니어(bilinear) 모델로 정의하였다. 보의 경우 냉간 가공 전의 강판에서 제작된 시편의 강도를 시험한 결과로 Kim et al.[8]을 참고하여 인장강도의 80 % 수준까지 항복강도가 증가하는 것으로 가정하여 Fig. 9(b)와 같이 트라이리니어(trilinear) 모델로 정의하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Material properties in FEA
          
          

        

        
          
            
              	Member
              	Fy
(N/mm2)
              	F′y
(N/mm2)
              	Fu
(N/mm2)
              	E
(N/mm2)
              	
                v
              
              	Remark
            

          
          
            	Column
            	421
            	-
            	508
            	210,000
            	0.3
            	Bilinear
          

          
            	Beam
            	263
            	365
            	365
            	210,000
            	0.3
            	Trilinear
          

          
            	Connector
            	270
            	-
            	407
            	210,000
            	-
            	Bilinear
          

          
            	Bolt
            	900
            	-
            	1,000
            	210,000
            	0.3
            	Bilinear
          

        

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Material models in FEA
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 모듈 간 접합부 해석결과
      
        4.1 단조가력 해석결과
        일자형과 십자형 연결강판이 사용된 모듈 간 접합부의 정(+)가력 및 부(–)가력으로 각각 해석한 결과를 Fig. 10에 반복실험 결과와 비교하여 정리하였다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            FE analysis results under monolithic loading
          
          

          

        

        볼트 모델링 방법에 따른 해석결과는 고장력볼트가 강한 조임력으로 발생하는 응력이 45도로 확대되어 작용하는 마찰력 범위를 타이(tie) 접촉으로 가정한 모델이 실험결과와 가장 유사한 거동을 보이는 것으로 나타났다.

        일자형 연결강판이 사용된 모듈 간 접합부에서 부(–)가력을 받는 경우 볼트 모델링 방법에 따른 거동 차이가 나타나지 않았다. 그 이유는 부(–)가력이 작용할 때 기둥을 중심으로 볼 때 x방향 보에 사용된 고장력볼트는 압축력을 받아 고장력볼트의 마찰력 작용 범위에 따른 영향이 매우 미미했기 때문으로 Fig. 10(a)의 3사분에서 그래프는 모두 겹쳐서 나타나고 있다. 한편, 정(+)가력의 경우 45도로 확장된 영역을 타이(tie) 접촉으로 가정한 모델을 제외한 나머지 모델은 마찰력 작용 범위에 따른 영향이 차이가 거의 없어 Fig. 10(a)의 1사분에서 그래프는 2가지로 나타나고 있다.

        반면에 십자형 연결강판이 사용된 모듈 간 접합부에서 부(–)가력을 받는 경우와 정(+)가력을 받는 경우에서 모두 볼트 모델링 방법에 따른 거동 차이가 나타나고 있다. 부(–)가력에서는 마찰 영역의 면적이 증가할수록 해석결과의 내력도 증가하여 실험의 최대하중에 근접하고 있지만 최대하중 이후의 하중 저하 현상은 정확히 모사하지 못하는 것을 알 수 있다. 또한 정(+)가력에서는 마찰 영역이 증가할수록 실험결과와 유사한 거동을 보이고 있지만, 0.04 rad(88.8 mm) 이후에도 하중이 증가하는 현상을 보이고 있다. 부(–)가력과 정(+)가력에서 공통적으로 나타나는 이 현상은 추가로 접합한 웨브가 좌굴하지 않고 소성 영역이 증가하는 것에서 비롯된 것으로 분석된다.

        해석결과의 초기강성이 실험결과와 차이가 발생하는 이유는 실험 세팅의 문제로 기둥을 받치던 힌지에서 구멍과 핀(pin) 사이에 유격이 있어 정(+)가력과 부(–)가력이 전환되는 과정에서 강체 거동과 같은 이동이 있었기 때문이다.

        고장력볼트의 모델링 방법에 따라 연결강판이 저항하는 범위를 알아보기 위해 정(+)가력을 받는 일자형 연결강판과 십자형 연결강판의 응력분포를 각각 Fig. 11과 Fig. 12에 비교하였다. 일자형 연결강판의 경우 프리텐션(pretension)을 부여하는 모델링의 응력분포는 각 볼트 주변에서 응력이 집중되는 것을 확인할 수 있으며, 볼트 머리 또는 와셔의 영역을 타이(tie)로 모델링한 경우도 유사한 응력분포를 보이고 있다. 반면, 45도로 확대된 마찰력 작용 범위를 타이(tie)로 모델링한 경우는 기둥에 가까운 볼트 구멍 주변에 응력이 집중되면서 멀리 있는 볼트로 확산되는 양상을 보이고 있다. 상하층의 기둥 사이에 연결강판이 끼워져 접촉된 상태에서 정(+)가력에 의해 기둥의 코너 부위가 위로 들리는 현상을 생각한다면 기둥에 가까운 구멍 주변부터 항복하여 순차적으로 항복하는 것이 실제 거동에 가까울 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Stress of straight shape connector under positive load
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Stress of cross shape connector under positive load
          
          

          

        

        십자형 연결강판의 경우 플랜지를 접합하는 부분의 응력 분포는 일자형 연결강판과 비교해 보면 응력 수준은 높아졌지만 분포 양상은 유사한 것을 볼 수 있다. 그러나 웨브를 접합하는 부분의 응력 분포는 큰 차이를 보이고 있다. 고장력볼트에 프리텐션(pretension)을 부여하는 모델의 경우 수직강판의 항복 영역이 나타나지 않고 있으며, 정(+)가력으로 미끄럼이 발생한 후 지압으로 저항하는 것으로 추정된다. 반면 나머지 모델의 경우 타이(tie)로 가정한 영역이 넓어질수록 수직강판의 항복 영역이 커지고, 수평강판에서 단면이 작아지는 부분에도 항복이 진전되는 것을 확인할 수 있다. 따라서 미끄럼이 발생하지 않는 고장력볼트 접합은 45도로 확대되는 마찰력 작용 범위를 타이(tie)로 모델링하는 것이 오히려 좋은 결과를 보일 수 있다는 것을 알 수 있다.

        고장력볼트 접합을 타원 형태의 전체 마찰력 작용 범위를 타이(tie)로 모델링하는 것에 대한 타당성은 실험에서 확인된 변형과 해석으로 나타난 변형을 비교하여 확인할 수 있을 것이다. Fig. 13에 일자형 연결강판과 십자형 연결강판에 대해 정(+)가력과 부(–)가력으로 0.04 rad의 변위각에 도달했을 때 기록한 실험체의 변형과 해석의 변형을 비교하였다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Comparison of deformed shape
          
          

          

        

        실험과 해석의 변형 분포는 ㄷ형강 플랜지의 좌굴 방향과 좌굴 발생 위치에서 차이가 있음을 확인할 수 있다. 이와 같은 차이는 실험의 경우 반복가력 거동에 의해 보 단부에 소성힌지가 형성되었고, 플랜지가 볼트 접합된 x방향 ㄷ형강 보 웨브의 비틀림 거동 유무에서 기인한 것으로 보인다. 강판을 절곡 성형하여 발생하는 잔류응력의 영향으로 코너부를 중심으로 강도가 크게 높아져 비틀림 거동이 육안으로 관찰되지 않았다. 그러나 이러한 영향을 감안하더라도 z방향 ㄷ형강 보 플랜지의 주요 좌굴 변형 특징은 해석에서도 유사하게 나타나 고장력볼트의 전체 마찰력 작용 범위를 타이(tie)로 모델링하는 방법은 모듈 간 접합부의 거동을 예측하는 데 무리가 없을 것으로 판단된다.

      

      
        4.2 반복가력 해석결과
        단조가력 해석에서 가장 좋은 대응을 보였던 45도로 확대되는 마찰력 작용 범위를 타이(tie) 접촉으로 처리한 모델링을 대상으로 반복가력 해석결과를 Fig. 14에 정리하였다. 기둥 힌지의 세팅 문제로 실험결과와 해석결과가 차이가 많은 것으로 보이지만, 힌지 핀(pin)의 유격에 따른 강체 이동을 감안할 경우 실험결과와 대체로 일치함을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            FE analysis results under cyclic loading
          
          

          

        

        연결강판에 따른 두 해석결과가 부(–)가력 범위에서 실험결과와 차이가 큰 이유는 앞서 언급한 것과 같이 x방향 ㄷ형강 보 웨브의 비틀림 거동 때문으로 추정된다.

        일자형 연결강판의 초기강성의 경우 실험결과는 각각 1.17 kN/mm(–), 1.62 kN/mm(+), 해석결과는 1.54 kN/mm(–), 1.68 kN/mm(+)으로 평균 17 %의 오차를 보이고 있다. 최대내력의 경우 실험결과는 –79.9 kN, +84.1 kN, 해석결과는 –71.8 kN, +82.9 kN(+)으로 평균 5 %의 오차를 나타내고 있다. 십자형 연결강판의 초기강성의 경우 실험결과는 각각 1.68 kN/mm(–), 1.67 kN/mm(+), 해석결과는 1.67 kN/mm(–), 1.78 kN/mm(+)으로 평균 3.0 %의 오차를 보였으며, 최대내력의 경우 실험결과는 –84.2 kN, +81.6 kN, 해석결과는 –87.4 kN, +89.0 kN으로 평균 6.4 %의 오차가 있었다.

        따라서 고장력볼트 접합부가 미끄럼과 지압 거동이 없이 마찰접합으로만 거동하는 경우 45도로 확대되는 마찰력 작용 범위를 타이(tie) 접촉으로 처리한 모델링을 통해 모듈 간 접합부의 반복가력 거동도 해석을 통해 타당한 결과를 얻을 수 있다는 것을 확인하였다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      강판을 절곡 성형한 ㄷ형강을 보와 각형강관 기둥을 사용한 모듈을 일자형과 십자형 연결강판으로 접합한 모듈 간 접합부에서 고장력볼트의 4가지 모델링 방법을 변수로 실시한 해석을 통해 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	(1) 고장력볼트가 마찰접합으로 거동하는 경우 와셔의 가장자리에서 45도로 확대되는 마찰력 작용 범위를 타이(tie) 접촉으로 한 모델링이 가장 좋은 결과를 보였다.


        	(2) 고장력볼트를 프리텐션으로 모델링하는 방법은 볼트 머리의 외접원 또는 와셔 영역을 타이(tie) 접촉으로 모델링하는 결과와 유사한 것으로 나타났다.


        	(3) 강판을 절곡성형한 ㄷ형강(200×75×6)의 해석에서 압축 플랜지의 초기 국부좌굴 거동이 나타나므로 냉간가공에 의한 코너 부분 잔류응력에 대한 영향을 모델링에 고려하는 것이 바람직하다.


        	(4) 부(–)가력 범위에서 해석결과는 실험결과와 차이가 커지는 경향을 보이고 있으며 이것은 연결강판과 접합된 ㄷ형강 보 웨브의 비틀림 거동에서 기인한 것으로 추정된다.
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