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Numerical Analysis of Internal Ring-stiffened 

Tubular K-joints with Axially Loaded Braces

Dong-Joo Lim

Department of Ocean Engineering, The Graduate School,

Pukyong National University

ABSTRACT

Inordertoincreasethecapabilityofloadresistance,thetubularjoint

isusually reinforcedwithlotsofstructuralsystem.A reinforcement

method with internalring stiffeneris effectually used ofthe steel

tubularjointinlargeoffshorestructures.Theeffectofinternalring

stiffenerarenumericallyevaluatedforreinforcementoftubularK-joints.

Finiteelementanalysisareperformedtocomputemaximum stressof

unstiffenedandring-stiffenedK-jointssubjectedtoaxialloading.

Theeffectofloading condition and geometricalparameterofring

stiffenerofjointbehaviorisassessedtodeterminetheinstallationeffect

ofsingleanddoubleringstiffeners.Thearrangementeffectsofring

stiffenerareevaluatedusingquantitiveanalysiscomparedsinglering

withdoubleringstiffener.Baseonthenumericalresults,practicalsize

ofringstiffenerisproposedforstiffenerdesignoftubularK-Joints.
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1.서 론

1.1연구배경

강관구조는 해양구조물과 육상구조물,심지어 우주공간 등에서도 널리

사용되는 형식으로 다른 단면부재에 비해 구조적인 장점이 많아 다양한 분

야에서 사용되고 있다[Dutta,2002;Graff,1981].이러한 관형부재(tubular

member)로 구성된 구조물에서 관이음부의 구조적 성능을 증가시키기 위한

다양한 보강법이 연구되고 있다.이음부의 형태로는 T형,X형,K형,TK형,

KK형 등이 흔히 사용되며,관이음부의 구조강도를 증가시키는 보강방법에

는 중첩(overlapping),칼라판(collarplate),거셋판(gussetplate),내·외부

환보강재(ring-stiffener) 등이 있다[Kang 등, 1998; Marshall, 1992;

Wardenier등,1991;Woghiren등,2009;Zhao등,2005].거셋판과 중첩

등의 방법을 사용할 경우 국부적 최대응력(hotspotstress)을 증가시켜 구

조물의 피로수명을 단축시키는 경향이 있고,외부 환보강재를 선택할 경우

흐름장에서의 저항을 크게 만들고,미관상 좋지 않으므로 사용 시 제약이

있다.자켓 구조와 같은 해양구조물의 경우 대형 관형재를 사용하므로 외

부 형상을 유지하면서도 보강효과를 높일 수 있도록 내부 환보강재를 적용

하는 사례가 늘고 있다.특히 이와 같은 대형 강관구조시스템의 경우 내부

환보강재의 시공 또한 용이하여 널리 사용되고 있다[Graff,1981].조 등

[2004;2005]은 관이음부 내부에 환보강재를 배치시키는 방법이 X형,T형

관이음부의 구조강도를 증가시키는데 효과가 있음을 이미 입증하였고,강

도산정식을 제안한바 있다.하지만 실제로 내부에 환보강 시스템을 적용하

는 구조물을 설계할 경우 참고할 수 있는 국내·외 기준은 많지 않고,이에

관한 연구 또한 미흡한 실정이다.따라서 K형 관이음부의 내부에 한 개 또

는 그 이상의 환보강재를 배치시키고 그에 따른 보강효과를 검토할 필요가

있다.
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1.2연구목적 및 방법

본 연구의 목적은 수치실험을 통해 두 지부재(brace)가 축방향으로 인장

또는 압축하중을 받는 내부 환보강 K형 관이음부의 구조적 거동을 평가하

고,단일(single)및 이중(double)환보강재(ringstiffener)에 대한 보강효과

와 배치위치에 따른 영향을 파악하는 것이다.환보강 관이음부의 구조적

거동을 평가하기 위한 방법에는 모형을 이용한 실험적 방법,유한요소법과

같은 수치해석을 이용한 수치적 방법,그리고 수학적 모델을 이용한 수학

적 방법이 있다.본 연구에서는 내부 환보강 관이음부의 평가를 위해 수치

적 방법을 수행하고자 한다.이를 위해 비보강(unstiffened)K형 관이음부

의 유한요소모델을 구성하여 수치계산을 수행한다.보강되지 않은 상태의

주부재와 지부재의 접합면 응력분포가 보강 후 어떻게 변화하는지 검토한

다.그리고 환보강재의 기하학적 형상의 변화에 따른 응력변화의 민감도를

분석하고자 한다.이를 위해 환보강재의 두께와 폭을 각각 변화시켜 단일

환보강재와 이중 환보강재를 적용한 관이음부의 응력을 산출하여 분석하고

자 한다.또한 환보강재의 두께와 폭을 동시에 변화시킴으로써 환보강재의

질량을 일정하게 유지하여,환보강재의 기하하적 특성이 보강이음부에 미

치는 영향을 분석함으로써,보강재의 설계 시 참고할 수 있는 자료를 제시

하고자 한다.

연구의 목적을 달성하기 위해 2장에서는 K형 관이음부와 환보강재의 구

조적 특성과 보강법 및 국내 설계기준을 제시하고,관이음부의 거동을 표

현하기 위해 사용되는 기하학적 무차원계수에 대해 알아본다.

3장에서는 관이음부의 해석을 위해 수행되는 유한요소해석의 개요와 재

료적 특성,하중과 경계조건 등 유한요소모델을 정의하고 구축한다.

4장에서는 비보강 이음부와 단일 환보강재 및 이중 환보강재를 적용한

이음부의 수치해석을 수행한다.수치해석 결과를 바탕으로 단일 및 이중

환보강재의 폭과 두께와 같은 기하학적 파라미터와 이음부의 국부최대응력

의 관계를 규명한다.또한 환보강재 설치 시 나타나는 이음부의 응력분포

변화를 알아보고 이중 환보강재의 최적위치를 산정한다.또한 동일 질량의

재료를 가지고 단일 및 이중 환보강재 모델을 구성하여 최적화가 되는 보
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강재의 규격을 제시하고자 한다.

5장에서는 본 연구의 결과를 요약하고 결론을 제시한다.
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2.K형 관이음부의 특성과 환보강재

2.1K형 관이음부의 특성

Fig.2.1은 내부에 환보강재가 설치된 K형 관이음부의 대표적 형상이다.

관이음부의 특성은 재료적 성질과 기하학적 특성으로 나타낼 수 있다.기

하학적 성질은 교차부재의 크기,형상,위치,방향을 고려하여 표현할 수

있다.K형 관이음부의 기하학적 치수는 주부재의 직경(D)과 두께(T),지부

재의 직경()과 두께(),지부재의 경사각()과 간격(),주부재의 길이(),

그리고 두 지부재의 교점과 주부재의 중심축 간의 간격인 편심 등으로 표

현할 수 있다.K형 관이음부의 무차원 계수에는 주부재의 길이와 직경비와

주부재와 지부재의 직경비,주부재의 직경과 두께비,주부재와 지부재의 두

께비,지부재의 간격계수 등이 있다[Karamanos,2000;Marshall,1992].

본 연구에서 요구되는 관이음부의 기하학적 무차원 계수에는 아래의

Table2.1과 같이 직경비(),반경-두께비(),두께비(),직경-간격비()가

있고,K형 관이음부에 내부 환보강재를 이용한 보강법을 다루기 위해 도입

한 주부재와 보강재의 두께비()와 폭비()가 있다.여기서 은 환보강재

의 폭이고,은 환보강재의 두께다.

H r

T r

D

L

gl

d

T Θ2Θ1

branch member
(brace)

ring stiffener

main member
(chord) crown toe

saddle

crown heel

Fig.2.1Singleanddoublering-stiffenedtubularK-joints.
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Symbol Definition

 

(Ratioofbracediametertochorddiameter)

 

(Ratioofradiustothicknessofchord)

 

(Ratioofbracethicknesstochordthickness)

 

(ratioofgapbetweenbracetochorddiameter)

 


(Ratioofchorddiametertoring-stiffenerheight)

 


(Ratioofring-stiffenerthicknesstochordthickness)

Table2.1Definitionofnon-dimensionalparameters



- 6 -

2.2관이음부의 설계기준

국외의 환보강 이음부에 대한 설계규정을 살펴보면 Wadernier등[1991]

이 2차원 평면트러스의 중공 원형단면 K형 및 Y형 이음부에 대한 설계기

준을 제시하였지만,보강재에 대한 기준보다는 주부재와 지부재의 두께와

직경에 대한 기준만을 제시하고 있다.

국내의 경우에는 도로교설계기준 해설[2008]에서 보강재의 최대간격과

환보강재의 강도에 대해서만 기준을 제시하고 있다.강관부재에는 전단 및

비틀림에 의한 좌굴 또는 국부적인 변형을 방지하기 위하여 환보강재 또는

다이아프레임을 설치하는 것을 원칙으로 하며,그의 최대간격은 바깥지름

의 3배로 한다.다만  ≤ 의 범위에 있는 경우에는 보강재를 생략할

수 있다.또한,환보강재의 강도는 환보강재의 폭과 두께에 대한 식(2.1)을

만족하여야 한다.여기서 환보강재는 Fig.2.2와 같다.

Hr

Tr

Hr

D

Fig.2.2Ring-stiffener.

 ≥ 



 ≥












(2.1)
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3.K형 관이음부의 유한요소 모델

3.1재료적 특성

내부 환보강 K형 관이음부를 구성하는 모든 부재는 동일한 재료를 사용

한다.환보강재와 주부재 단부의 격벽 또한 동일한 재료를 적용한다.탄성

계수()는 × , 프와송비()는 0.3이며, 모든 재료는 균질

(homogeneous)하다고 가정한다.

3.2K형 관이음부의 기하학적 특성

본 연구에서 다루어질 대상모델인 K형 관이음부의 주부재와 지부재 및

보강재의 기하학적 특성은 Table3.1과 같다.주부재의 길이()는 8,지

부재의 길이()는 3다.그리고 지부재 중심선의 교차점이 주부재의 중심

선 상에 위치하므로 편심 는 0이다.단일 및 이중 환보강재의 형상은

Fig.3.1과 같다.

Table3.1Geometricparametersofring-stiffenedK-joint

Main

member

()

Branch

member

()   

Non-dimensional

parameter

       

600 10 300 7 175.7 45̊ 45̊ 0.5 30 0.7 3.43

Fig.3.1Shapeofsingleanddoublering-stiffenedK-joint.
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3.3유한요소모델링

관이음부의 거동을 수치적으로 해석하기 위해 범용 유한요소해석 프로그

램인 ANSYS를 사용하였다.ANSYS는 150개 이상의 요소 라이브러리가

있고 전처리 과정과 해석과정 그리고 후처리 과정의 모듈(module)을 포함

하고 있다.ANSYS에서 관이음부와 같은 관형부재를 모델링할 때 사용 가

능한 유한요소에는 3차원 고체요소(solidelement)와 쉘요소가 있다.K형

관이음부의 모델은 편의성과 계산시간에 대한 경제성을 고려하여 Fig.3.2

와 같은 구조용 8절점 3차원 쉘요소(3D Shellelement)인 SHELL93을 이

용하여 모델링한다[조,2002;ANSYS,2002].SHELL93은 곡면 쉘구조의

모델에 적합하고,기본적인 형태는 4변형이며 각 변의 중간에 위치한 중앙

절점(mid-node)을 포함하여 총 여덟 개의 절점으로 구성된다.각 절점은

이동과 회전에 대한 자유도(degreeoffreedom)를 각각 3개씩 가지므로 총

6개의 자유도를 갖는다.이 요소의 변형 형상은 평면방향으로 2차형식이

된다.보강 이음부의 내부에 설치하는 환보강재도 동일한 요소유형인 쉘요

소를 사용하여 모델링한다.

Fig.3.2Geometryof8-nodeshellelement.

유한요소망 제작 시에는 기하학적 대칭성을 이용하여 전체 구조체의 절

반만을 모델링하였고,대칭면에 존재하는 절점에는 대칭경계조건을 적용하

였다.주부재의 단부변형을 방지하고,연속적인 효과를 나타내기 위하여 격

벽과 같은 임의의 부재를 각 단부에 배치하였고,주부재의 양단은 단순지

지의 변위구속조건을 설정하였다.또한 응력집중현상이 예측되는 부분은
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유한요소를 대체적으로 조밀하게 생성하였다.비보강 관이음부의 경우 한

개의 요소 당 48개의 자유도를 갖는 5579개의 요소와 16755개의 절점으로

유한요소망을 생성하였고,그 형상은 Fig.3.3과 같다.

기존 연구결과에서는 용접비드의 효과는 약 10% 내외의 강도 상승을 나

타낸다고 발표되어 있다[조,2002].하지만,본 연구에서는 비보강이음부에

대한 보강이음부의 상대적인 응력변화를 조사하는 것이 주목적이므로 유한

요소모델의 경제성을 고려하여 용접부 모델을 무시한다.

Fig.3.3Shapeoffiniteelementmodel.
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3.4하중조건

K형 관이음부의 구조해석을 위하여 각 지부재의 단부에 축방향 하중을

적용하였다.각 단부에 압축력을 적용한 경우(C-C)와 인장력(T-T)을 적용

한 경우,그리고 압축력과 인장력을 각 지부재의 단부에 적용한 경우(C-T)

로 설정하였으며,C-T하중조건은 Fig.3.4와 같다.일반적으로 유한요소해

석을 수행할 때 하중을 적용하기 위해 주로 하중제어방법(load control

method)과 변위제어방법(displacement control method)이 사용된다

[Morgan등,1998;Makino등,1995].하중제어방법은 절점에 직접 하중을

가하는 방법이고,변위제어방법은 절점에 변위를 발생시킴으로써 하중을

제어한다.변위제어방법에서는 절점의 변위로부터 구한 해당 절점의 반력

이 계산되고,이 절점 반력의 합력이 외력으로 계산된다.본 연구에서는 하

중 모델링을 위해 변위제어방법을 사용하였으며,지부재의 단부에 단위변

위를 적용하였다.

Compression CompressionTension TensionCompression Tension

Fig.3.4Loadingcondition(C-C,T-T,C-T).
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4.K형 관이음부의 수치해석

4.1비보강 관이음부의 수치해석

일반적으로 관이음부의 국부최대응력은 새들점과 크라운점에서 발생한

다.본 연구에서 비보강 관이음부의 수치해석 결과,하중재하에 따른 최대

vonMises응력의 발생 위치는 C-C 또는 T-T의 경우 새들(saddle)점,

C-T의 경우 크라운(crown)점이며,Table4.1과 같다.그리고 C-C와 T-T

하중조건 하의 경우,각 응력의 부호만 다를 뿐 절대값은 서로 같으므로

한 번에 표시하고자 한다.Fig.4.1과 Fig.4.2는 비보강 K형 관이음부에 각

각 C-C와 C-T 하중조건 하의 변형을 나타내며,실제 스케일에 비해 100

배 과장하여 표시하였다.

Loadingcondition
Max.vonMisesStress

()
Locationofmax.Stress

C-C(T-T) 9.202 Inbetweennearsaddle

C-T 27.745 Crowntoe

Table4.1NumericalresultofunstiffenedK-joint

비보강 K형 관이음부가 C-C하중과 C-T하중을 받는 경우 최대응력의

발생위치는 각각 새들점과 크라운토우(crown toe)점이다.C-C하중 하의

관이음부의 변형형상은 좌우 대칭이다.
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Fig.4.1StresscontourofunstiffenedK-joint(C-C).

Fig.4.2StresscontourofunstiffenedK-joint(C-T).
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4.2단일 환보강 이음부

비보강 K형 관이음부의 최대응력과 내부 환보강 K형 관이음부의 응력을

상대적으로 평가하기 위하여 응력비()를 식(4.1)과 같이 구성하였다.

 max    


(4.1)

여기서,와 는 각각 비보강 이음부 새들점과 크라운점에서의 최대

응력이고,는 새들점과 크라운점에서 발생하는 응력이다.

4.2.1환보강재 폭의 영향

단일 환보강재의 폭이 이음부 거동에 미치는 영향을 평가하기 위해,환

보강재의 두께()를 16로 고정하고,환보강재의 폭()을 50에서

200까지 50 간격으로 변화시켰다.두 지부재의 단부에 압축력만을

받을 경우의 주부재의 직경과 보강재의 폭비()의 변화에 대한 새들점과

크라운점에서의 응력비()는 Table4.2와 Fig.4.3과 같고,환보강재의 폭

과 두께가 각각 100,16인 경우의 단일 환보강 관이음부의 응력

분포 형상은 Fig.4.4와 같다.

C-C하중 하의 단일 환보강 관이음부에서 비보강 관이음부의 최대응력

발생위치인 새들점에서의 응력은 주부재의 직경과 보강재의 폭비인 의

값이 증가할수록 감소한다.비록 크라운점에서의 응력이 증가하는 경향이

있지만 전체 구조물에서의 응력은 최대응력보다 작으므로 보강효과가 발생

한다.특히 의 값이 0.1미만일 때 보강효과가 좋으며,비보강 관이음부의

최대응력에 비해 약 30% 정도의 응력 감소효과가 발생하였다.선형탄성해

석을 수행하므로 압축-압축과 인장-이장의 해석결과는 동일하게 나타났다.
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()



()



Stressratio()

Saddle Crown

0 0 0 0 1.000 0.555

50 0.08 16.0 1.60 0.558 0.747

100 0.17 16.0 1.60 0.419 0.936

150 0.25 16.0 1.60 0.404 0.966

200 0.33 16.0 1.60 0.402 0.972

Table4.2Stressratioofsinglering-stiffenedK-joint(=16,C-C,

T-T)

0.0 

0.5 

1.0 

1.5 

0 0.08 0.17 0.25 0.33 

Rf

Hr/D

Compression-Compression

Rf at saddle

Rf at crown

Fig.4.3Stressratioofsinglering-stiffenedK-jointwithvariousring

height(C-C).
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Fig.4.4Stresscontourofsinglering-stiffenedK-joint

(=100,=16,C-C).

두 지부재가 각각 압축하중과 인장하중을 받는 경우도 단일 환보강을 적

용하며,환보강재의 두께를 16로 고정하고,폭을 50에서 200까

지 50 간격으로 변화시켰다.각 지부재의 단부에 압축력과 인장력을

받을 경우의 주부재의 직경과 보강재의 폭비()의 변화에 대한 새들점과

크라운점에서의 응력비는 Table4.3과 Fig.4.5와 같고,환보강재의 폭이

100,두께가 16인 경우의 단일 환보강 관이음부의 변형형상은

Fig.4.6과 같다.


()



()



Stressratio()

Saddle Crown

0 0 0 0 0.888 1.000

50 0.08 16.0 1.60 0.882 1.025

100 0.17 16.0 1.60 0.880 1.038

150 0.25 16.0 1.60 0.879 1.042

200 0.33 16.0 1.60 0.879 1.043

Table4.3Stressratioofsinglering-stiffenedK-joint(=16,C-T)



- 16 -

C-T하중 하의 단일 환보강 관이음부는 주부재의 직경과 보강재의 폭비

인 의 값이 증가함에 따라 새들점에서의 응력은 비보강 이음부의 최대응

력에 비해 약 1% 정도 응력의 감소효과가 발생하지만,비보강 관이음부의

최대응력 발생지점인 크라운점에서의 응력은 오히려 약 4% 정도 증가한

다.이러한 경우 보강효과가 거의 발생하지 않음을 알 수 있다.

0.0 

0.5 

1.0 

1.5 

0 0.08 0.17 0.25 0.33 

Rf

Hr/D

Compression-Tension

Rf at saddle

Rf at crown

Fig.4.5Stressratioofsinglering-stiffenedK-jointwithvariousring

height(C-T).

Fig.4.6Stresscontourofsinglering-stiffenedK-joint

(=100,=16,C-T).
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4.2.2환보강재 두께의 영향

환보강재의 두께가 이음부 응력에 미치는 영향을 알아보기 위해,환보강

재의 폭을 100로 고정하고,환보강재의 두께를 5에서 20까지 5

 간격으로 변화시켰다.두 지부재의 단부에 압축력만을 받을 경우 주

부재와 보강재의 두께비()의 변화에 대한 새들점과 크라운점에서의 응력

비는 Table4.4와 Fig.4.7과 같다.


()



()



Stressratio()

Saddle Crown

0 0 0 0 1.000 0.555

100 0.17 5.0 0.50 0.476 0.866

100 0.17 10.0 1.00 0.436 0.915

100 0.17 15.0 1.50 0.421 0.934

100 0.17 20.0 2.00 0.414 0.943

Table4.4Stressratioofsinglering-stiffenedK-joint(=100,C-C,

T-T)

C-C하중 하의 단일 환보강 관이음부에서 비보강 관이음부의 최대응력

발생위치인 새들점에서의 응력은 주부재와 보강재의 두께비인 의 값이 증

가할수록 감소한다.비록 크라운점에서의 응력이 증가하는 경향이 있지만

전체 구조물에서의 응력은 최대응력보다 작으므로 보강효과가 발생한다.

특히 의 값이 0.5미만일 때 보강효과가 좋으며,비보강 관이음부의 최대

응력에 비해 약 27% 정도 응력의 감소효과가 발생하였다.그러나 의 값

이 0.5를 넘어서는 영역에서는 보강효과가 더 이상 증가하지 않는다.
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0.0 

0.5 

1.0 

1.5 
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Rf at saddle

Rf at crown

Fig.4.7Stressratioofsinglering-stiffenedK-jointwithvariousring

thickness(C-C).

두 지부재가 각각 압축하중과 인장하중을 받는 경우도 단일 환보강을 적

용하며,환보강재의 폭을 100로 고정하고,두께를 5에서 20까

지 5 간격으로 변화시켰다.주부재와 보강재의 두께비()의 변화에 대

한 새들점과 크라운점에서의 응력비는 Table4.5와 Fig.4.8과 같다.


()



()



Stressratio()

Saddle Crown

0 0 0 0 0.888 1.000

100 0.17 5.0 0.50 0.887 1.002

100 0.17 10.0 1.00 0.884 1.015

100 0.17 15.0 1.50 0.881 1.034

100 0.17 20.0 2.00 0.877 1.051

Table4.5Stressratioofsinglering-stiffenedK-joint(=100,

C-T)
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C-T 하중 하의 단일 환보강 관이음부는 주부재와 보강재의 두께비인 

의 값이 증가하더라도 보강효과가 발생하지 않는다.새들점에서의 응력은

비보강 이음부의 최대응력에 비해 약 1% 정도 응력이 감소하지만,비보강

관이음부의 최대응력이 발생한 크라운점에서의 응력은 오히려 약 5% 정도

증가한다.이 경우 단일 환보강재를 이용한 보강법은 효과적이지 않다.

0.5 

1.0 

1.5 

0 0.5 1 1.5 2

Rf

Tr/T

Compression-Tension

Rf at saddle

Rf at crown

Fig.4.8Stressratioofsinglering-stiffenedK-jointwithvariousring

thickness(C-T).
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4.3이중 환보강 이음부

4.3.1설치 위치에 따른 보강효과 검토

본 절에서는 이중 환보강재의 최적 위치를 결정하기 위하여 세 가지 경

우의 수치해석을 수행하였다.지부재 중심축을 회전축으로 하여 크라운토

우점으로부터 0°(crowntoe),45°(inbetween),90°(saddle)의 위치에 환보

강재를 배치하였으며 Fig.4.9와 같다.

45° (in between)
90° (saddle)

ring stiffener ring stiffener ring stiffener

0° (crown toe)

Fig.4.9Locationofinstallationforring-stiffeners.

환보강재의 크기는 폭 100,두께 8이고 재료의 성질은 주부재와

동일하며,하중조건은 압축-압축과 압축-인장의 두 가지 경우에 대해 해석

하였다.수치해석결과로부터 환보강재의 설치위치에 따른 국부최대응력의

크기와 발생위치를 검토하였다.압축-압축의 하중조건에서 비보강 이음부

의 국부최대응력은 새들에서 발생하였으나 환보강 이음부에서는 크라운점

으로 이동함을 알 수 있다.또한 국부최대응력의 크기는 환보강재를 설치

함으로써 감소하였고,이들 중 환보강재가 새들에 위치할 때 응력감소량이

가장 컸다.압축-인장의 하중조건에서는 환보강재를 설치함으로써 국부최

대응력이 평균 24% 정도 감소하였고,최대응력의 발생위치는 보강재의 설

치위치별로 다르게 나타났다.국부최대응력의 크기는 보강재의 위치에 상

관없이 거의 유사하게 나타났다.Fig.4.10과 4.11은 설치 위치에 따른 접합

부 주위의 등가응력분포를 나타낸 것이며,보강재 설치위치별 국부최대응

력의 크기와 발생위치를 Table4.6과 같이 정리하였다.또한 비보강 이음
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부와 보강이음부의 국부최대응력의 비를 Fig.4.12에 나타내었다.여기서,

는 비보강 이음부의 최대응력값이고,는 해당 이음부의 최대응력이다.

Fig.4.12에서 보면 이중 환보강이음부의 경우 환보강재의 최적위치는 새들

점임이 확인되었다.

Fig.4.10Stresscontourofdoublering-stiffenedK-joint(crowntoe,

C-T).

Fig.4.11Stresscontourofdoublering-stiffenedK-joint(inbetween,

C-T).
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Locationof

ringstiffeners

Max.stress() Locationofmax.stress

C-C C-T C-C C-T

Unstiffened 9.202 27.745 Saddle Crown

Crowntoe 7.035 21.067 Crown Crown

Inbetween 7.300 20.669 Crown Saddle

Saddle 6.737 21.182 Crown Saddle

Table4.6Maximum valueandlocationofhotspotstress

0.000 

0.200 

0.400 

0.600 

0.800 

1.000 

1.200 

Unstiffened Crown toe In between Saddle

f/fu

C-C

C-T

Fig.4.12Stressratioofunstiffenedjointtoringstiffenedjoint.
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4.3.2환보강재 폭의 영향

본 절에서는 관이음부에 환보강재의 두께를 8로 고정하고,환보강재

의 폭을 50에서 200까지 50 간격으로 변화시키면서 이중 환보

강을 적용하였다.두 지부재의 단부에 압축력만을 받을 경우 주부재와 보

강재의 두께비()의 변화에 대한 새들점과 크라운점에서의 응력비는 Table

4.7과 Fig.4.13과 같고,환보강재의 폭과 두께가 각각 100,8인

경우의 이중 환보강 관이음부의 변형형상은 Fig.4.14와 같다.


()



()



Stressratio()

Saddle Crown

0 0 0 0 1.000 0.555

50 0.08 8.0 0.80 0.719 0.630

100 0.17 8.0 0.80 0.449 0.703

150 0.25 8.0 0.80 0.443 0.713

200 0.33 8.0 0.80 0.450 0.715

Table4.7Stressratioofdoublering-stiffenedK-joint(=8,C-C,

T-T)

C-C하중 하의 이중 환보강 관이음부는 주부재의 직경과 보강재의 폭비

인 의 값이 증가할수록 비보강 관이음부의 최대응력 발생지점인 새들점

에서의 응력은 감소한다.크라운점에서의 응력은 22% 정도 증가하지만,전

체적인 응력변화를 고려하면 보강효과가 증가한다고 할 수 있다.특히 의

값이 0.1미만일 때 보강효과가 매우 좋으며,비보강 관이음부의 최대응력

에 비해 약 38% 정도 응력의 감소효과가 발생하였다.그러나 가 0.1이상
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인 경우에는 응력 감소가 크게 발생하지 않으므로 보강효과가 더 이상 증

가하지는 않음을 알 수 있다.

0.0 

0.5 

1.0 

1.5 

0 0.08 0.17 0.25 0.33 

Rf

Hr/D

Compression-Compression

Rf at saddle

Rf at crown

Fig.4.13Stressratioofdoublering-stiffenedK-jointwithvariousring

height(C-C).

Fig.4.14Stresscontourofdoublering-stiffenedK-joint

(=100,=5,C-C).
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두 지부재가 각각 압축하중과 인장하중을 받는 경우도 이중 환보강을 적

용하며,각 환보강재의 두께를 8로 고정하고,폭()을 50에서 200

까지 50 간격으로 변화시켰다.주부재와 보강재의 두께비()의 변

화에 대한 새들점과 크라운점에서의 응력비()는 Table4.8과 Fig.4.15와

같고,환보강재의 폭과 두께가 각각 100,5인 경우의 이중 환보강

관이음부의 변형형상은 Fig.4.16과 같다.


()



()



Stressratio()

Saddle Crown

0 0 0 0 0.888 1.000

50 0.08 8.0 0.80 0.835 0.816

100 0.17 8.0 0.80 1.060 0.664

150 0.25 8.0 0.80 1.257 0.715

200 0.33 8.0 0.80 1.339 0.705

Table4.8Stressratioofdoublering-stiffenedK-joint(=8,C-T)

C-T하중 하의 이중 환보강 관이음부는 주부재의 직경과 보강재의 폭비

인 의 값이 증가할수록 비보강 관이음부의 최대응력 발생지점인 크라운

점에서의 응력은 감소하는 경향을 보인다.특히 의 값이 0.1미만일 때

보강효과가 비교적 좋은 것으로 판단되며,비보강 관이음부의 최대응력에

비해 약 18% 정도 응력의 감소효과가 발생하였다.그러나 의 값이 0.15

이상이 되면 최대응력이 비보강 관이음부의 최대응력을 초과하게 되며,새

들점과 크라운점에서의 응력이 증가하는 경향을 보인다.따라서 C-T 하중

하의 이중 환보강 관이음부의 경우 보강효과가 환보강재의 폭에 비례하지

않음을 알 수 있다.
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0 0.08 0.17 0.25 0.33 
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Hr/D

Compression-Tension
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Rf at crown

Fig.4.15Stressratioofdoublering-stiffenedK-jointwithvariousring

height(C-T).

Fig.4.16Stresscontourofdoublering-stiffenedK-joint

(=100,=5,C-T).
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4.3.3환보강재 두께의 영향

본 절에서는 관이음부에 환보강재의 폭을 100로 고정하고,환보강재

의 두께를 2.5에서 10까지 2.5 간격으로 변화시키면서 이중 환

보강재를 적용하였다.두 지부재의 단부에 압축력만을 받을 경우 주부재와

보강재의 두께비()의 변화에 대한 새들점과 크라운점에서의 응력비는

Table4.9와 Fig.4.17과 같다.


()



()



Stressratio()

Saddle Crown

0 0 0 0 1.000 0.555

100 0.17 2.5 0.25 0.648 0.669

100 0.17 5.0 0.50 0.476 0.691

100 0.17 7.5 0.75 0.453 0.701

100 0.17 10.0 1.00 0.439 0.707

Table4.9Stressratioofdoublering-stiffenedK-joint(=100,

C-C,T-T)

C-C하중 하의 이중 환보강 관이음부는 주부재와 보강재의 두께비인 

의 값이 증가할수록 비보강 관이음부의 최대응력 발생위치인 새들점에서의

응력이 56% 가량 감소한다.비록 크라운점에서의 응력이 21% 정도 증가하

지만,전체적인 구조물을 볼 때 보강효과가 뛰어남을 알 수 있다.특히 의

값이 0.5미만일 때 보강효과가 매우 좋으며,비보강 관이음부의 최대응력

에 비해 전체적으로 약 36% 정도 응력의 감소효과가 발생하였다.그러나

의 값이 0.5를 넘어서는 영역에서는 보강효과가 더 이상 증가하지 않는다.
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Compression-Compression

Rf at saddle

Rf at crown

Fig.4.17Stressratioofdoublering-stiffenedK-jointwithvariousring

thickness(C-C).

두 지부재가 각각 압축하중과 인장하중을 받는 경우도 이중 환보강을

적용하며,환보강재의 폭을 100로 고정하고,각 환보강재의 두께를

2.5에서 10까지 2.5 간격으로 변화시켰다.두 지부재의 단부에

각각 압축력과 인장력을 받을 경우 주부재와 보강재의 두께비()의 변화에

대한 새들점과 크라운점에서의 응력비는 Table4.10과 Fig.4.18과 같다.

C-T 하중 하의 이중 환보강 관이음부는 주부재와 보강재의 두께비인 

의 값이 증가할수록 보강효과가 증가하지는 않는다.특히 의 값이 0.04미

만일 때 보강효과가 나타나지만,이는 내부 환보강재 설계기준에서 제시한

규격에 부합하지 않으므로 무시한다.오히려,의 값이 0.75부근에서 비보

강 관이음부의 최대응력에 비해 3.6% 정도 높지만 최대응력 발생위치인

크라운점에서의 응력이 약 25% 정도 감소하였다.
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()



()



Stressratio()

Saddle Crown

0 0 0 0 0.888 1.000

100 0.17 2.5 0.25 1.492 0.810

100 0.17 5.0 0.50 1.206 0.770

100 0.17 7.5 0.75 1.036 0.748

100 0.17 10.0 1.00 1.144 0.735

Table4.10Stressratioofdoublering-stiffenedK-joint(=100,

C-T)

0.0 

0.5 

1.0 

1.5 

0 0.25 0.5 0.75 1

Rf

Tr/T

Compression-Tension

Rf at saddle

Rf at crown

Fig.4.18Stressratioofdoublering-stiffenedK-jointwithvariousring

thickness(C-T).
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4.4환보강 이음부의 접합부 응력 변화

보강재를 사용하지 않은 경우에 주부재와 지부재의 접합부를 따라 발생

하는 응력이 단일 환보강재와 이중 환보강재를 각각 설치함으로써 어떻게

변화하는지를 검토하였다.단일 환보강재와 이중 환보강재 각각의 총 질량

이 0.005이 되도록 하였고,이 경우의 환보강재의 폭은 100,단일 보

강 시와 이중 보강 시의 두께는 각각 15.92와 7.96로 설정하였다.

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

0.00 0.17 0.35 0.52 0.70 0.87 1.05 1.22 1.40 1.57 1.75 1.92 2.09 2.27 2.44 2.62 2.79 2.97 3.14 

f
(MPa)

Radian

Compression-Compression

Unstiffened

1 Ring

2 Ring

Fig.4.19Stressvariationalongattachedlinebetweenchordand

brace(C-C).

Fig.4.19와 Table4.11은 크라운토우점에서 시작하여 새들점을 거쳐 크

라운힐점까지의 반원주 상의 응력을 나타내었다.C-C의 경우 비보강 이음

부에 비해 단일 또는 이중 환보강 이음부의 응력이 전체적으로 감소함을

확인할 수 있다.비보강 시 최대응력이 발생하는 위치의 응력 또한 현저히

감소하며,특히 단일 환보강재를 적용하는 것이 이중 환보강재를 적용할

경우에 비해 최대응력의 감소폭이 크다는 것을 알 수 있다.
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Table4.11Stressalongattachedlinebetweenchordandbrace(C-C)

Angle

()

vonMisesStress()
Remarks

Unstiffened 1Ring 2Ring

0.000 3.861 6.515 4.891 Crowntoe

0.087 3.869 6.487 4.897 　

0.175 3.893 6.409 4.918 　

0.262 3.935 6.287 4.949 　

0.349 3.995 6.119 4.977 　

0.436 4.083 5.923 5.001 　

0.524 4.203 5.705 5.007 　

0.611 4.361 5.467 4.986 　

0.698 4.551 5.204 4.922 　

0.785 4.763 4.917 4.808 　

0.873 5.015 4.560 4.619 　

0.960 8.813 5.701 6.443 　

1.047 9.109 5.324 6.120 　

1.134 9.202 4.889 5.656 　

1.222 9.084 4.410 5.077 　

1.309 8.768 3.911 4.420 　

1.396 8.284 3.591 3.752 　

1.484 7.667 3.259 3.349 　

1.571 6.961 2.921 3.130 Saddle

1.658 5.989 2.512 2.304 　

1.745 4.991 2.462 2.216 　

1.833 4.296 2.493 2.271 　

1.920 3.837 2.590 2.383 　

2.007 3.469 2.729 2.520 　

2.094 3.239 2.892 2.671 　

2.182 3.173 3.058 2.822 　

2.269 3.267 3.214 2.958 　

2.356 3.458 3.333 3.053 　

2.443 3.681 3.428 3.128 　

2.531 3.834 3.445 3.129 　

2.618 4.005 3.463 3.131 　

2.705 4.150 3.442 3.094 　

2.793 4.225 3.378 3.018 　

2.880 4.258 3.289 2.920 　

2.967 4.251 3.191 2.813 　

3.054 4.235 3.114 2.729 　

3.142 4.210 3.078 2.691 Crownheel
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위와 같은 조건에서 하중조건을 C-T로 변화시켰다.보강재를 사용하지

않은 경우에 주부재와 지부재의 접합부를 따라 발생하는 응력이 단일 환보

강재와 이중 환보강재를 각각 설치함으로써 어떻게 변화하는지를 검토하였

다.단일 환보강재와 이중 환보강재 각각의 총 질량이 0.005이 되도록

환보강재의 폭은 100,단일 보강 시와 이중 보강 시의 두께는 각각

15.92와 7.96로 설정하였다.

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

0.00 0.17 0.35 0.52 0.70 0.87 1.05 1.22 1.40 1.57 1.75 1.92 2.09 2.27 2.44 2.62 2.79 2.97 3.14 

f
(MPa)

Radian

Compression-Tension

Unstiffened

1 Ring

2 Ring

Fig.4.20Stressvariationalongattachedlinebetweenchordand

brace(C-T).

Fig.4.20과 Table4.12는 크라운토우(crowntoe)점에서 시작하여 새들점을

거쳐 크라운힐(crownheel)점까지의 반원주 상의 응력을 나타내었다.C-T

하중 하의 이음부 응력은 두 개의 보강재를 배치하였을 시에만 응력 변화

가 관찰되었다.이중 환보강재를 적용한 경우,전체적인 응력이 작아짐을

알 수 있지만,이중 환보강재가 배치된 위치인 새들점의 응력은 국부적으

로 증가하였다.C-T 하중상태에서 단일 환보강재가 적용된 경우의 응력

변화는 거의 없는 것으로 나타났다.이로써 C-T하중을 받는 경우에는 하

나의 환보강재를 설치하는 것은 효율적이지 않음을 알 수 있다.
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Table4.12Stressalongattachedlinebetweenchordandbrace(C-T)

Angle

()

vonMisesStress()
Remarks

Unstiffened 1Ring 2Ring

0.000 22.109 22.945 16.483 Crowntoe

0.087 20.258 20.774 14.669 　

0.175 20.185 20.637 14.611 　

0.262 20.049 20.408 14.508 　

0.349 19.815 20.066 14.342 　

0.436 19.504 19.647 14.130 　

0.524 19.123 19.171 13.865 　

0.611 18.689 18.663 13.554 　

0.698 18.210 18.134 13.186 　

0.785 17.755 17.647 12.791 　

0.873 17.169 17.043 12.240 　

0.960 22.008 21.859 15.358 　

1.047 21.711 21.550 14.832 　

1.134 21.422 21.251 14.265 　

1.222 21.130 20.948 13.744 　

1.309 20.842 20.655 13.392 　

1.396 20.490 20.303 13.658 　

1.484 20.085 19.902 13.906 　

1.571 19.627 19.452 18.318 Saddle

1.658 18.958 18.799 14.911 　

1.745 18.199 18.059 12.231 　

1.833 17.363 17.246 11.170 　

1.920 16.459 16.365 10.910 　

2.007 15.488 15.419 10.716 　

2.094 14.450 14.407 10.526 　

2.182 13.342 13.324 10.305 　

2.269 12.160 12.167 10.041 　

2.356 10.879 10.909 9.687 　

2.443 9.805 9.853 9.343 　

2.531 8.731 8.794 8.974 　

2.618 7.490 7.567 8.423 　

2.705 6.254 6.343 7.806 　

2.793 4.973 5.069 7.053 　

2.880 3.649 3.748 6.152 　

2.967 2.427 2.525 5.219 　

3.054 2.049 2.004 4.406 　

3.142 2.093 2.059 4.057 Crownheel
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4.5환보강재의 배치효과 -동일질량 보강재 평가

4.5.1단일 환보강 이음부

단일 보강재 폭을 0에서 250까지 50 간격으로 증가시키고,동시

에 보강재의 두께를 점차 감소시킴으로써,단일 환보강재의 체적을 0.005

로 동일하게 하여 세 가지 하중조건별로 각각 다섯 가지의 기하학적 형

상 케이스를 구성하였다.수치해석을 수행한 결과는 Table4.13과 같다.

Fig.4.21은 지부재에 압축력 또는 인장력이 작용하는 경우,주부재와 보

강재의 폭비()에 대한 각 점에서의 응력비()를 보여준다.



()




()


vonMisesStress()

Saddle Crown

0 0 0 0 9.202 5.181

50 0.08 28.95 2.90 5.728 5.943

100 0.17 15.92 1.59 4.889 8.675

150 0.25 11.80 1.18 4.782 8.912

200 0.33 9.95 1.00 4.768 8.980

250 0.42 9.10 0.91 4.770 9.002

Table4.13Numericalresultofsinglering-stiffenedK-joint(C-C,T-T)

새들점에서의 응력은 단일 환보강재를 적용함으로써 꾸준히 감소하지만

크라운점에서는 증가한다.이는 보강된 이음부의 응력이 비보강인 경우와

다르게 분포하기 때문이다.비록 크라운점의 응력이 서서히 증가한다 하더

라도 보강하지 않은 경우의 최대응력에 비해 전체적으로 낮다는 것을 알
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수 있다.의 값이 0.17미만일 경우 보강효과가 좋으며,0.17이상인 경우

에는 보강효과를 크게 기대하기 힘들다.

0.0 

0.5 

1.0 

1.5 

0.0 0.08 0.17 0.25 0.33 0.42 

Rf

Hr/D

Compression-Compression

Rf at saddle

Rf at crown

Fig.4.21Stressratioofsinglering-stiffenedK-joint(C-C,T-T).

Fig.4.22는 두 지부재에 각각 압축력과 인장력이 작용하는 경우,주부재

와 보강재의 폭비()에 대한 각 점에서의 응력비()를 나타낸다.



()




()


vonMisesStress()

Saddle Crown

0 0 0 0 21.423 27.745

50 0.08 28.95 2.90 21.186 28.828

100 0.17 15.92 1.59 21.251 28.494

150 0.25 11.80 1.18 21.310 28.239

200 0.33 9.95 1.00 21.343 28.097

250 0.42 9.10 0.91 21.357 28.035

Table4.14Numericalresultofsinglering-stiffenedK-joint(C-T)
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0.0 

0.5 

1.0 

1.5 

0 0.08 0.17 0.25 0.33 0.42 

Rf

Hr/D

Compression-Tension

Rf at saddle

Rf at crown

Fig.4.22Stressratioofsinglering-stiffenedK-joint(C-T).

비보강 시 크라운점에서의 최대응력과 비교하여 새들점에서의 응력은 전반

적으로 낮게 나타난다.그러나 두 점에서의 응력은 거의 변화가 없음을 관

찰할 수 있다.그러므로 각 지부재에 압축력과 인장력을 각각 받고 있는

경우,이음부 중심에 단일 환보강재를 배치시키는 것이 구조적 성능을 향

상시킬 수 없다고 할 수 있다.
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4.5.2이중 환보강 이음부

이중 보강재 폭을 50에서 250까지 50 간격으로 증가시키고,동시

에 보강재의 두께를 점차 감소시킴으로써,이중 환보강재의 체적을 0.005

로 동일하게 하여 세 가지 하중조건별로 각각 5가지의 기하학적 형상

케이스를 구성하였다.수치해석을 수행한 결과는 Table4.15와 Table4.16

과 같다.

Fig.4.23은 지부재가 압축력 또는 인장력을 받고 있는 경우,주부재와

보강재의 폭비()에 대한 각 점에서의 응력비()를 보여준다.

Table4.15Numericalresultofdoublering-stiffenedK-joint(C-C,T-T)



()




()


vonMisesStress()

Saddle Crown

0 0 0 0 9.202 5.18

50 0.08 14.48 1.45 6.237 6.256

100 0.17 7.96 0.80 5.656 6.737

150 0.25 5.90 0.59 5.554 6.812

200 0.33 4.98 0.50 5.527 6.827

250 0.42 4.55 0.45 5.519 6.831

단일 환보강 이음부의 경우와 마찬가지로 새들점에서의 응력은 감소하지

만,크라운점에서의 응력은 반대로 증가한다.하지만 전체적인 응력분포로

볼 때,단일 보강재를 적용한 경우에 비해 보강효과가 높다.의 값이 0.17

미만일 경우에 보강효과가 뛰어나지만,그 이상인 경우는 응력 감소폭이

크지 않음을 알 수 있다.따라서 C-C하중 하의 관이음부에 이중 환보강

재를 배치하는 것이 단일 환보강재에 비해 효율적이다.
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0.0 

0.5 

1.0 

1.5 

0.0 0.08 0.17 0.25 0.33 0.42 

Rf

Hr/D

Compression-Compression

Rf at saddle

Rf at crown

Fig.4.23Stressratioofdoublering-stiffenedK-joint(C-C,T-T).

Fig.4.24는 두 지부재가 각각 압축력과 인장력을 받고 있는 경우,주부

재와 보강재의 폭비()에 대한 각 점에서의 응력비()를 보여준다.



()




()


vonMisesStress()

Saddle Crown

0 0 0 0 19.627 27.745

50 0.08 14.48 1.45 20.140 24.149

100 0.17 7.96 0.80 23.400 21.182

150 0.25 5.90 0.59 27.430 20.008

200 0.33 4.98 0.50 30.211 19.594

250 0.42 4.55 0.45 31.666 19.442

Table4.16Numericalresultofdoublering-stiffenedK-joint(C-T)
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0 0.08 0.17 0.25 0.33 0.42 

Rf

Hr/D

Compression-Tension

Rf at saddle

Rf at crown

Fig.4.24Stressratioofdoublering-stiffenedK-joint(C-T).

단일 환보강 이음부의 경우와는 다르게 크라운점에서 서서히 응력이 감

소한다.그러나 새들점에서의 응력 증가폭이 더 크므로,의 값이 0.15이

하가 되도록 환보강재를 배치한다면,보강효과를 기대할 수 있다.이로써

K형 관이음부의 지부재에 압축력과 인장력이 각각 재하되는 경우에는 이

중 환보강재의 사용이 효율적임을 알 수 있다.
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4.5수치해석 결과 및 고찰

비보강 K형 관이음부의 결과 최대응력의 발생위치는 새들점과 크라운점

이고,이 최대응력과 수치해석 결과를 비교하여 환보강재가 전체 관이음부

시스템에 어떠한 영향을 미치는지 분석해 보았다.

먼저,내부 환보강재의 기하학적 형상,즉 환보강재의 폭과 두께를 각각

변화시키면서,새들점과 크라운점에서의 응력을 구해본 결과,C-C하중조

건에서는 단일 환보강재를 적용하였을 때 보강효과가 발생하였다.특히 단

일 환보강 효과는 환보강재의 두께보다 폭의 변화에 민감하게 작용하였다.

C-T 하중조건에서는 환보강재의 두께나 폭의 증가에 따른 보강효과 개선

이 이루어지지 않았다.

이중 환보강 효과를 검토하기 전에 보강재를 설치하는 위치를 결정하는

연구를 수행하였다.이를 위해 동일한 조건 하에 세 가지 후보점에서의 응

력을 검토하였으며,그 결과 새들점에서의 이중 환보강 효과가 좋은 것으

로 나타났다.따라서 이중 환보강재의 설치 위치는 새들점으로 결정되었다.

단일 환보강 관이음부의 응력 검토와 마찬가지로 환보강재의 폭과 두께

의 증가에 대한 이중 환보강 관이음부의 응력을 검토한 결과,C-C하중조

건에서 보강효과가 뛰어났으며,특히 환보강재의 두께보다 폭의 변화에 민

감하게 작용하였다.그러나 C-T 하중조건에서는 환보강재를 선택할 수 있

는 범위가 한정적이었다.특히,환보강재의 두께를 증가시킨 경우 가 0.75

부근,환보강재의 폭을 증가시킨 경우 가 0.1미만인 경우에 보강효과를

기대할 수 있었다.

보강재를 적용하였을 때 주부재와 지부재의 접합부 응력이 전체적으로

어떻게 변화하는지 관찰하기 위하여,크라운토우점에서 시작하여 새들점을

거쳐 크라운힐점까지의 반원주 상의 응력을 비보강,단일 환보강 및 이중

환보강에 대해 계산하였다.단일 환보강 관이음부의 경우 전반적인 응력은

C-C하중조건에서 비보강 관이음부의 응력에 비해 대체로 감소하였고,특

히,최대응력 발생위치에서의 하중 감소가 두드러졌다.C-T 하중조건에서

는 비보강 관이음부의 응력에 비해 변화폭이 미미하였으며,이 경우의 보

강효과는 거의 없는 것으로 나타났다.
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이중 환보강 관이음부의 경우 전반적인 응력은 C-C하중조건에서 비보

강 관이음부의 응력에 비해 감소하는 경향을 나타내었고,특히 단일 환보

강의 경우보다 더 나은 결과를 보였다.C-T 하중조건에서는 전반적인 응

력은 비보강 관이음부의 응력에 비해 감소하는 경향이 나타났다.다만 이

중 환보강재의 설치 위치인 새들점에서의 응력집중 현상으로 국부적인 증

가가 관찰되었다.

내부 환보강재에 의한 분산효과를 검토하기 위해 일정 질량의 환보강재

를 적용하였고,세 가지 하중조건별로 각각 5가지의 케이스를 구성하였다.

C-C하중조건에서는 단일 환보강을 적용하는 것보다 이중 환보강을 적용

하는 것이 보다 효율적임을 알 수 있었고,공통적으로 주부재의 직경과 보

강재의 폭비가 0.08에서 0.17의 범위 내에서 보강효과가 탁월하였다.

C-T 하중조건에서는 단일 환보강을 적용한 경우,응력감소가 거의 나타

나지 않으므로 보강효과가 없는 것으로 판단된다.이중 환보강을 적용한

경우는 주부재의 직경과 보강재의 폭비가 0.08에서 0.25의 범위 내에서 전

체적으로 응력이 감소하였다.

일정 보강량에 대한 단일 환보강재와 이중 환보강재의 배치효과를 평가

하였다.Fig.4.25에서 보는바와 같이 C-C의 경우에는 보강재의 개수에 관

계없이 응력감소가 나타났고,C-T의 경우에는 이중 환보강재가 단일 환보

강재에 비해 20% 정도의 추가적인 응력감소가 나타남을 알 수 있었다.
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Fig.4.25Arrangementeffectofinternalring-stiffener.

4.2절과 4.4절의 수치해석 결과를 바탕으로 이음부 응력을 약 20% 감소

시키고자 할 경우 환보강재의 효율적인 규격(최대값),즉 보강재 폭비의 범

위를 Table4.17과 같이 제시하였다.

Table4.17Designrangeofring-stiffener

1Ring 2Ring

C-C C-T C-C C-T

 ≤ 0.08 -  ≤ 0.17  ≤ 0.15
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5.요약 및 결론

본 연구에서는 내부에 환보강재를 적용한 K형 관이음부의 구조적 거동

을 수치실험을 통해 평가하고,내부 환보강재의 보강효과를 검토하였다.기

하학적 대칭성을 고려하여,전체 구조체의 1/2만을 모델링하였으며,이를

위해 8절점 3차원 쉘요소를 이용한 유한요소모델을 구축하여 수치해석을

수행하였다.보강효과를 확인하기 위해 비보강 이음부에 대한 검토를 선행

하였고,내부 환보강재의 폭과 두께를 변화시켜 각 하중조건별로 응력을

산출하였다.그리고 보강재를 적용함에 따라 주부재와 지부재의 접합부에

발생하는 응력의 변화를 검토하였고,총 질량이 모두 같도록 설정한 단일

및 이중 내부 환보강재를 적용한 모델의 보강효과를 분석하였다.수치해석

및 결과분석을 통하여 얻은 결론은 다음과 같이 요약할 수 있다.

(1)비보강 K형 관이음부의 최대응력 발생위치는 새들점과 크라운점이고,

환보강재를 적용한 경우 최대응력의 발생위치가 변화하였다.

(2)단일 환보강재를 적용한 경우,지부재가 압축하중 또는 인장하중을 동

시에 받을 때 보강효과가 나타나며,최대 30% 정도의 응력이 감소되

었다.

(3)단일 환보강재를 적용한 경우,두 지부재에 각각 압축하중과 인장하중

을 받을 때의 보강효과는 거의 없다.

(4)이중 환보강재의 설치 위치를 결정하기 위해 세 가지 위치에 대한 최

대응력을 검토하였고 이들 중 새들점이 보강효과가 가장 높게 나타났

다.

(5)이중 환보강재를 적용한 경우,지부재가 압축하중 또는 인장하중을 동

시에 받을 때 최대 38% 정도의 응력이 감소하여 보강효과가 발생되었

다.단일 환보강재를 사용하는 경우보다 효율적이다.

(6)이중 환보강재를 적용한 경우,두 지부재가 각각 압축하중과 인장하중

을 받을 때 응력이 집중되는 부분에 대한 보강이 효율적으로 이루어지

며,최대 18%까지 응력이 감소되었다.이 경우 단일 환보강재의 보강

효과가 거의 없는 것과는 대조적으로 보강효과가 발생하였다.
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(7)이중 환보강재를 적용한 경우,환보강재의 설치 위치인 새들점에서 국

부적인 응력집중이 발생한다.

(8)K형 관이음부의 경우에는 환보강재의 사용 물량보다 배치에 대하여 더

욱 민감하게 보강효과가 변화한다.

도로교설계기준 해설에서 제시한 보강재의 두께와 폭에 대한 시방은 최

소 치수에 대한 기준만을 제시하고 있으므로 본 연구에서는 현실적인 경제

성을 고려하여 일정 수준으로 응력을 감소시키고자 할 경우 유용하게 사용

될 수 있는 주부재 직경-보강재 폭비를 제안하였다.이로써 K형 관이음부

의 내부에 환보강재를 설치할 경우,환보강재에 작용하는 하중상태에 따른

최적 크기와 보강 관이음부 설계에 대한 기초자료로 활용이 가능하리라 사

료되며,향후 주부재와 지부재의 접합 각도와 보강재의 배치 위치를 변화

시키는 등의 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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