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1. 서 론

인장력을 받는 고장력볼트로 체결된 접합부는 고장력볼

트의 지레작용력과 연결부재 사이의 접촉력 등의 영향으로 

예측한 접합부 강도와 강성보다 더 작은 강도와 강성에도 파

괴될 수 있다[1],[2],[3]. 이러한 접합부의 파괴를 방지하기 위하

여 그동안 고장력볼트의 지레작용력과 관련하여 많은 연구

가 진행되었다. Douty and McGuire[4]는 탄성해석에 근거하

여 고장력볼트의 지레작용력을 T-stub 플랜지 지지력 대비 

분수형태로 예측하였고, 고장력볼트와 연결부의 재료적 특

성과 접합부의 기하학적 형상 등도 고려하여 해석모델도 제

안하였다. Kato and McGuire[5]는 고장력볼트의 항복강도와 

비교하여 지레작용력 예측식을 제안하였고, 이를 활용하여 

T-stub 플랜지 지지력도 산정하였다. Agerskov[6]는 Douty

와 McGuire와 같이 탄성해석에 근거하여 지레작용력을 예

측하였다. 예측모델의 제안에 있어서 Agerskov는 고장력볼

트와 연결된 T-stub 플랜지의 변형과 전단변형의 영향도 고

려하였다. Struik[7]은 고장력볼트와 T-stub 플랜지의 조합

에 의하여 일반적인 기하학적 형상을 갖는 접합부의 지레작
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용력을 예측하였으나, Struik와 Back의 예측식은 실제 실

험을 통하여 얻은 지레작용력보다는 큰 값을 제공하였다. 

Kennedy et al.[8]은 T-stub 플랜지의 두께 변화에 따른 접

합부의 지레작용력을 예측하였고, 해석모델의 제안에 있어

서 플랜지에 발생하는 전단력의 영향도 고려하였다. Jaspart 

and Maquoi[9]는 고장력볼트의 도입장력에 따라서 발생하

는 접합부 부재 사이의 접촉력 변화를 고찰하였고, 이러한 

부재 사이의 접촉력은 인장력을 받는 접합부의 인장강성에 

영향을 준다는 것을 밝혀냈다. Yang and Baek[10], Yang et 

al.[11], Kim et al.[12]은 축방향 인장력을 받는 다양한 접합부

에 대한 연구를 진행하였고, 접합부에 발생하는 지레작용력

과 부재 접촉력에 대한 예측모델을 제안하였다. 

이 연구는 비보강 확장단부판 접합부에 체결된 인장측 고

장력볼트의 지레작용력과 축방향 인장강성을 파악하고, 단

부판의 거동특성에 영향을 미치는 이러한 요인들을 예측하

기 위한 해석모델을 제안하기 위하여 진행하였다. 이를 위하

여 단부판의 두께를 변수로 선택하여 비보강 확장단부판 접

합부에 대한 3차원 비선형 유한요소해석을 수행하였다.

2. 비보강 확장단부판 접합부에 대한 3차원 
비선형 유한요소해석

2.1 3차원 비선형 유한요소해석을 위한 접합부 모델링

고장력볼트로 체결된 비보강 확장단부판의 단부판의 두

께 변화에 따른 고장력볼트의 지레작용력 및 축방향 인장강

성 등의 변화를 3차원 비선형 유한요소해석을 수행하여 예

측하였다. 일반적으로 고장력볼트의 지레작용력 및 축방향 

인장강성 등의 변화에 따른 영향은 단부판의 두께가 상대적

으로 얇은 접합부에 발생할 가능성이 높다. 따라서 비보강 

확장단부판 접합부에 적용된 단부판의 두께는 식 (1)을 적용

하여 상대적으로 얇게 선택하였고, 단부판이 휨항복 후 소성

변형에 의하여 파괴되도록 유도하였다. 식 (2)의 적용에 있

어서 소요휨강도,  는 보 부재의 공칭휨강도,    의 

0.8배에 해당하는 값이 최대 단부판 소요휨강도 값이 되도

록 선택하였다. 식 (1)에 적용된 은 단부판 접합부의 회전

각이 단순보 단부 회전각의 10%에 상응하도록 소요계수모

멘트 값을 상향 조정할 때 적용하는 계수 값이고, 확장단부

판 접합부의 경우에 값은 1.0이다. Fig. 1에 나타난 것과 

같이 인장측 고장력볼트 간격,   ,   는 각각 50mm, 

70mm로 선택하였고, 고장력볼트의 게이지 거리, 는 110mm

로 선택하였다. 단부판의 폭, 가 200mm인 비보강 단부판 

접합부는 F10T-M20 고장력볼트로 기둥 플랜지에 165kN

의 장력이 도입되도록 체결하였다. 비보강 확장단부판 접합

부 해석모델의 기하학적 변수는 Table 1에 정리하였다. 

 ′  





,     (1) 

여기서,

     ×  (2)

비보강 확장단부판 접합부는 상용프로그램인 ABAQUS 

(ver.6.14)를 사용하여 해석하였다. 비보강 확장단부판 접

Fig. 1. Geometric shapes of unstiffened extended end-plate 
connections

Table 1. Geometric variables of the unstiffend extended end-plate 
connection (Unit: mm)

  

T12-G110-B200 12 661.5 524.5
T14-G110-B200 14 661.5 524.5
T16-G110-B200 16 661.5 524.5
T18-G110-B200 18 661.5 524.5
T12-G110-B200

 width of the end-plate 
 bolt gauge distance 
 thickness of the end-plate 
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합부 해석모델은 SS400 강재의 단부판, SM490 강재의 

H-600x200x11x17 보 부재 및 H-400x408x21x21 기둥 부재

로 구성되었고, 단부판, 고장력볼트, 워셔, 너트 등은 C3D8R 

부재요소를 적용하여 모델링 하였다. Table 2와 Table 3에 정

리한 것과 같이 부재의 재료적 물성값은 공칭강도 값을 적용

하여 해석하였다. 접합부를 구성하는 3차원 비선형 유한요

소해석에 있어서 각 부재 사이에 발생하는 접촉과 지압, 고

장력볼트의 초기장력 도입 등의 영향도 고려하였다. 각 부재 

사이의 미끄럼계수는 블라스트 후 도장이 안 된 표면으로 가

정하여 0.5로 선택하였다. 유한요소해석에 있어서 적용한 

ABAQUS 옵션은 Table 4와 같다. 정적하중은 보 단부에 연

직방향으로 전단력 형태로 작용하는 것으로 하였다. 전체 비

보강 단부판 접합부 해석모델은 약 46,573개의 절점과 31,504

개의 부재요소로 구성되었다.

  

 


 


 

  

  

 




 


    

 (3)

(a) T12-G110-B200

(b) T14-G110-B200

(c)T16-G110-B200

(d) T18-G110-B200

Fig. 2. Moment-rotation relation curves of the unstiffend extended 
end-plate connection

Table 2. Material properties of steel

Fy

MPa

Fu

MPa
y u


MPa 

SS400 235 400 0.001146 0.081146 205,000 0.3
SM490 325 490 0.001585 0.081585 205,000 0.3

Table 3. Material properties of welds and high-strength bolts

Fy

MPa

Fu

MPa
y u


MPa 

bolt 900 1,000 0.004390 0.014390 205,000 0.3
welding 357.5 539 0.001744 0.081744 205,000 0.3

Table 4. ABAQUS options for finite element analysis

Contact surface Command Option
Washer contact surface

Constraint TieBeam - Welding
Welding - plate

Beam - Plate

Contact
Finite 
sliding

Allow 
separati

on 
after 

contact

Adjust 
only 

to remove 
over 

closure

Plate – Column
Plate – H.S.B.

Column – H.S.B.

Nuts  - H.S.B. Small sliding
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2.2 3차원 비선형 유한요소해석 결과 

정적하중을 받는 고장력볼트로 체결된 비보강 확장단부

판 접합부의 모멘트-회전각 관계 곡선은 Fig. 2와 같다. 하

중이 작용하기 시작하면 모멘트-회전각 관계는 선형적으로 

증가하며, 하중이 접합부의 참조모멘트 영역을 지나서 작용

하기 시작하면 모멘트-회전각 관계는 급격히 감소한다. 접

합부 해석모델에 대한 각각의 모멘트-회전각 관계 곡선은 

식 (4)와 같은 Richard 해석모델을 적용하여 회귀분석 하였

다. 식 (4)의 적용에 있어서 참조모멘트, 는 접합부 변형

경화현상을 나타내는 구간의 기울기가 모멘트 축인 y-축과 

만나는 절편 값을 의미한다. Table 5에 정리한 것과 같이 단

부판의 두께가 증가할수록 비보강 단부판 접합부의 초기회

Table 5. Regression analysis of the unstiffend extended end-plate connection

Ke

kN·mrad

Kp

kN·mrad

M

kN·m
 n Rsqr

T12-G110-B200 864,087.04 60,430.69 234.16 1.59 0.999
T14-G110-B200 884,213.34 63,966.52 251.66 2.03 0.999
T16-G110-B200 893,469.65 80,867.13 314.72 2.31 0.999
T18-G110-B200 902,717.54 64,995.67 391.35 2.52 0.999

Fig. 3. Stress distribution and deformation aspect of the T12- 
G110-B200 connection model

Fig. 4. Stress distribution and deformation aspect of the T14- 
G110-B200 connection model

Fig. 5. Stress distribution and deformation aspect of the T16- 
G110-B200 connection model

Fig. 6. Stress distribution and deformation aspect of the T18- 
G110-B200 connection model
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전강성 값과 참조모멘트 값은 증가하였다. 접합부의 참조모

멘트 영역을 지나서 하중이 작용하면 단부판은 휨항복에 의

한 응력집중현상이 심화되기 시작한다. Fig. 3과 Fig. 4에 

나타난 것과 같이 단부판의 두께가 상대적으로 얇은 접합부

는 Fig. 7과 같이 AISC 설계지침서 16권(Steel Design 

Guide 16)[17], Srouji et al.
[14] 등이 기술한 소성힌지항복선 

형태와 유사한 소성힌지 항복선이 발생하였다. 반면에, Fig. 

5와 Fig. 6에 나타난 것과 같이 단부판의 두께가 증가하면 

접합부는 단부판과 상부 보 플랜지 외측 고장력볼트가 만

나는 부분에 소성힌지 항복선이 발생하였다. 비보강 단부판 

접합부의 소성모멘트는 식 (3)의 값 변화에 영향을 받는

다. 그러므로 단부판의 두께가 증가함에 따라서 기존에 예

측한 Fig. 7과 같은 소성힌지 항복선과 일치하지 않기 때문

에 새로운 소성힌지 항복선 제안에 대한 추가적인 연구가 

필요하다. 





 ․  





 ․ 
 ․  (4)

여기서,  : 휨모멘트(kN･m)

 : 참조모멘트(kN･m)

 : 초기회전강성(kN･m/rad)

 : 소성회전강성(kN･m/rad)

 : 회전각(rad)

 : 곡선형태변수

Fig. 7. Plastic hinge yield-lines of the unstiffened extended end- 
plate connections

(a) T12-G110-B200_IN

(b) T12-G110-B200_OUT

Fig. 8. Working load vs. axial load curve on the high-strength 
bolt of T12-G110-B200

(a) T14-G110-B200_IN

(b) T14-G110-B200_OUT

Fig. 9. Working load vs. axial load curve on the high-strength 
bolt of T14-G110-B200 
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3차원 비선형 유한요소해석을 통하여 얻은 상부 플랜지 

인장측 고장력볼트 당 작용하중-고장력볼트 축력 관계 곡선

은 Fig. 8, Fig. 9, Fig. 10, Fig. 11과 같다. 고장력볼트 초

기장력 165kN이 도입된 것을 확인할 수 있고, 작용하중이 

증가하여 참조모멘트 영역을 지나면서 고장력볼트 축력의 

증가도 심화됨을 알 수 있었다. 이러한 고장력볼트 축력의 

급격한 증가는 지레작용 효과에 의한 것으로 판단한다. Fig. 

8, Fig. 9, Fig. 10, Fig. 11에 나타난 것과 같이 단부판의 두

께가 증가함에 따라서 고장력볼트의 지레작용 효과는 감소

됨을 알 수 있다. Table 6은 각 비보강 단부판 접합부 해석모

델의 고장력볼트 축력의 증가비를 나타낸다. 

3. 고장력볼트의 지레작용력 및 접합부의 
소성모멘트 

3.1 고장력볼트의 지레작용력 예측모델

고장력볼트가 축방향 인장력을 받는 경우에 Struik[7]은 

지레작용력, 와 축방향인장력, 의 관계를 식 (5)과 같이 

예측하였다. Struik과 Back은 Fig. 12에 나타난 것과 같이 

지레작용력은 T-stub 플랜지의 단부에 작용하는 것으로 이

상화하였다. Yang and Baek[10]은 3차원 비선형 유한요소해석

을 수행하여 T-stub 접합부의 기하학적 형상변수, ′ 값의 

변화에 따른 지레작용력, 와 축방향인장력, 의 관계를 

식 (12)과 같이 예측하였다. 식 (12)의 적용에 있어서 ′
 , 

′
 은 각각 고장력볼트 축력의 중심선으로부터 T-stub 스템

Table 6. Qmax applied for each unstiffend extended end-plate 
connection

  

position 
of high- 
strength 

bolt

Qmax

kN

Bolt
Force
kN

Increase ratio 
of the axial 

load on high 
strength bolt 

(%)

T12-G110-B200
in 120,332.5 299.29 67.24

out 81,600 263.13 44.95

T14-G110-B200
in 111,193 301.46 58.44

out 84,031 274.30 44.16

T16-G110-B200
in 113,377.7 306.24 58.79

out 51,577.2 244.44 26.74

T18-G110-B200
in 112,173.5 309.62 56.81

out 44,612 242.25 22.57

(a) T16-G110-B200_IN

(b) T16-G110-B200_OUT

Fig. 10. Working load vs. axial load curve on the high-strength 
bolt of T16-G110-B200 

(a) T18-G110-B200-IN

(b) T18-G110-B200-OUT

Fig. 11. Working load vs. axial load curve on the high-strength 
bolt of T18-G110-B200 
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까지의 거리로 정의하였다. 또한, Hendrick et al.[15], Murray 

et al.[16], Murray and Shoemaker[17]은 Kennedy et al.[8]

이 제안한 지레작용력 예측모델을 개선한 확장단부판 접합

부의 인장측 보 플랜지 내 외측에 위치한 고장력볼트에 대한 

최대 지레작용력을 식 (17), 식 (21)과 같이 예측하였다. 식 

(17)과 식 (21)의 제안에 있어서 루트 안의 
′′


는 단

부판 단면에 대한 전단효과의 영향을 고려한 것이며,  ,  

등은 식 (18)과 식 (22)에서 정의한 것과 같이 인장측 보 플랜

지에서 상 하부 고장력볼트 중심선까지의 거리이다. 각각의 

 ,  값은 실험을 통하여 얻은 단부판의 두께와 단부판의 

폭 비의 함수관계 식이며, SI 단위체계(International Sys-

tem Unit)가 아닌 IU 단위체계(Imperial Unit) 로 제안되

었다. 따라서 지레작용력에 관한 식 (17)과 식 (21)의 적용을 

위해서는  ,  값에 대한 새로운 식의 제안이 필요하다. 


 

 

′ 
′

′
′

 (5)

여기서,

′ 
 

 


 (6)

 




′
 (7)

 ′
′

 (8)

 

′
 (9)

′ 


 (10)

′  


 (11)


 



 ′ 
′

′

′
 (12)

여기서,

     ′   (13)

     ′   (14)

′
   (15)

′
   (16)

max   

′






 







′


′ 






 (17)

여기서,

  
  (18)

′   
 

, 
   

 ≥  
 (19)


′  


 


′




 (20)

max   

′






 







′


′ 






 (21)

여기서,

  
  ≤    (22)

Fig. 12. Prying action force estimation model by struick and 
back
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
′  


 


′




 (23)

단부판 두께와 고장력볼트의 축부 직경 비, 의 관

계를 고려하면 지레작용력의 작용위치는 Fig. 12와 같이 정

리된다.  ,  값은 Fig. 13에 정리한 지레작용력 작용위치

와  관계 곡선에 대한 회귀분석을 수행하면 식 (24)와 

식 (25) 같이 정리된다.

    
  (24)

    
  (25)

3.2 고장력볼트의 축방향 인장강성

Kulak et al.[18]은 축방향 인장력을 받는 T-stub 접합부

에 체결된 고장력볼트의 인장강성을 식 (26)과 같이 제안하

였다. 식 (26)에 적용된 계수 1.6은 지레작용효과의 영향을 

고려한 계수이다. Kulak, Fisher, Struik 등은 식 (26)의 제

안에 있어서 Fig. 14과 같이 T-stub에 축방향 인장력 가 

작용할 때 고장력볼트 축력 를 로 가정하였다. 지레

작용력이 고려되지 않은 T-stub 플랜지의 두께가 두꺼운 접

합부의 경우는 고장력볼트의 축력 가 가 되어서 지레

작용효과 계수는 2.0이 된다.

Yang and Baek[10]은 축방향 인장력을 받는 T-stub 접합

부의 고장력볼트의 인장강성을 식 (28)과 제안하였다. 식 

(28)의 적용을 통하여 고장력볼트 축방향 인장강성은 

T-stub 플랜지 두께가 두꺼워지고 고장력볼트 게이지 거리

가 짧을수록 증가하고 지레작용력 와 고장력볼트 축방

향 인장강성은 반비례함을 알 수 있다. 또한, 양재근 등은 

T-stub 플랜지 두께와 고장력볼트의 게이지 거리의 비, 

 를 활용하여 고장력볼트 축방향 인장강성을 식 (29)

과 같이 제안하였다. 

  


 (26)

여기서,

     

 
 (27)

Fig. 14. Axial tensile strength for estimation model by Kulak et al.

(a)   and   relationship curve

(b)   and  relationship curve

Fig. 13.   and  ,  relationship curve
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  

′
′

′

′ 





 (28) 

   





 (29)

Fig. 15는 3차원 비선형 유한요소해석을 통하여 얻은 고

장력볼트의 지레작용력-단부판 두께 상관관계 곡선을 나타

낸다. Fig. 15에 나타난 것과 같이 지레작용효과 계수는 단

부판 두께와 비례함을 알 수 있었다. 단부판 두께 변화에 따

른 비보강 단부판 접합부의 고장력볼트의 인장강성은 식 

(30)과 같이 정리할 수 있다.




   





 (30)

4. 결 론
 

이 연구는 비보강 단부판 접합부의 단부판의 두께 변화에 

따른 거동특성을 파악함과 동시에 고장력볼트의 지레작용력

과 축방향 인장강성을 예측할 수 있는 해석모델을 제안하기 

위하여 진행하였다. 이 연구를 통하여 다음과 같은 결론을 

얻었다. 

(1) 비보강 확장단부판 접합부의 초기회전강성은 단부판의 

두께가 증가할수록 함께 증가하였다.

(2) 하중이 증가함에 따라서 비보강 확장단부판 접합부의 

인장측 고장력볼트와 단부판이 만나는 부분은 응력집중

현상이 심화되었고, 최종적으로 비보강 단부판 접합부

는 휨항복 후 소성변형에 의하여 파괴되었다.

(3) 단부판의 두께가 상대적으로 얇은 비보강 확장단부판 

접합부는 단부판의 두께가 두꺼운 비보강 확장단부판 

접합부보다 지레작용효과의 영향을 더 많이 받는다. 

(4) 제안한 고장력볼트의 지레작용력과 축방향 인장강성 

해석모델을 적용하면 비보강 확장단부판 접합부에 대

한 거동특성을 보다 정확히 예측할 수 있을 것으로 판단

한다.
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색 인(Symbols)

 : 고장력볼트의 단면적(mm2)

 : 고장력볼트의 공칭인장강도(MPa)

 : 고장력볼트의 도입장력(kN)

 : 인장측 보 플랜지로부터 고장력볼트의 중심축까지의 

거리(mm)

 : 단부판의 폭(mm)

 : 고장력볼트의 축부 직경(mm)

 : 보 하부 플랜지 중심점에서 인장측 상부 고장력볼트 중

심까지의 거리(mm)

 : 보 하부 플랜지 중심점에서 인장측 하부 고장력볼트 중

심까지의 거리(mm)

 : 단부판의 두께(mm)

 : 단부판 순단면적 대 총단면적의 비

 : 소요계수모멘트 보정계수(확장단부판인 경우,    

적용)
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요 약 : 단부판 접합부는 다양한 형태로 보-기둥 모멘트 접합부에 적용되고 있다. 이러한 단부판 접합부는 단부판의 두께 및 길이, 고장력

볼트의 개수 및 직경, 고장력볼트의 게이지 거리, 고장력볼트의 지레작용력, 용접부의 치수 및 길이 등에 따라서 상이한 거동특성, 강성 및 

강도, 에너지소산능력의 변화를 나타낸다. 따라서 이 연구는 단부판의 두께 변화에 따른 인장측에 체결된 고장력볼트의 지레작용력 및 축방

향 인장강성을 파악하고, 단부판의 거동특성에 영향을 미치는 이러한 변수들을 예측하기 위한 해석모델을 제안하기 위하여 진행하였다. 이를 

위하여 이 연구에서는 단부판의 두께만을 변수로 선택하여 비보강 확장단부판 접합부에 대한 3차원 비선형 유한요소해석을 수행하였다.

핵심용어 : 비보강 확장단부판 접합부, 지레작용력, 축방향 인장강성, 고장력볼트, 유한요소해석
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