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            Abstract
          
        

        
          강관-플랜지 필릿 접합부의 피로수명평가에 구조응력을 활용할 수 있는지 확인했다. 구조응력은 강관-플랜지 필릿 접합부에서도 요소 크기에 민감하지 않아 상대적으로 큰 크기의 요소를 적용해도 수렴한 응력을 구할 수 있다. 피로시험을 실시한 시험체들에 대해 구조응력을 구하고 응력-수명 곡선에 도시한 결과 AASHTO 피로범주 C를 이용하여 강관-플랜지 필릿 접합부의 최소 피로수명을 얻을 수 있는 것을 확인했다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          A study was conducted for the applicability of the structural stress on the assessment of the tube-to-flange fillet welded connection. When the structural stress was evaluated for the connection, the structural stress was not sensitive to the size of the elements. Thus, converged structural stress could be achieved by relatively larger elements. It was confirmed that the fatigue design curve of the AASHTO Fatigue Category C could be applied to assess the fatigue lives of the tube-to-flange fillet welded connections using structural stress.
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      1. 서 론
      대부분의 설계기준에서 강관-플랜지 필릿 접합부에 대한 피로 설계는 공칭응력 또는 핫스팟 응력(hot-spot stress)에 대한 여러 S-N 곡선을 이용하도록 한다[1]-[5]. 핫스팟 응력은 용접노치에서 일정 거리만큼 떨어진 곳의 응력을 이용해서 용접노치에 발생하는 응력을 정의한다. 이를 통해 접합부에 발생하는 응력집중 정도를 확인할 수 있다. 핫스팟 응력을 사용한 피로 평가를 하기 위해서는 대상 접합부에 대한 유한요소해석이나 변형률 측정을 반드시 수행해야 한다. 유한요소해석을 하는 경우에는 요소의 크기에 따라 그리고 변형률 측정을 하는 경우에는 부착한 변형률계의 위치에 따라 응력값이 달라질 수 있다. 또한 핫스팟 응력은 모든 접합부에 적용할 수도 없다. 예를 들면, Fig. 1과 같이 인장력을 받는 강판 양면에 덧판을 접합한 경우 강편 표면에서의 응력 분포는 Fig. 2와 같다. 핫스팟 응력을 구하기 위해서는 용접 노치에서 일정 거리만큼 떨어진 한 점의 응력값을 사용하거나 두 개의 기준점으로부터 선형으로 또는 세 개의 기준점으로부터 2차 곡선으로 보간하여 용접 노치에서의 응력을 구한다. Fig. 2의 결과를 보면 응력집중이 노치에서 매우 가까운 부분에서만 나타나므로 기준점들에서는 응력집중이 발생하는 것을 잡아낼 수 없다. 따라서 이러한 단점들을 보완할 수 있는 다른 방법이 필요하다. Dong은 이러한 단점을 보완하고 모든 접합부에 대해 적용가능하며 요소 크기에 지배받지 않는 핫스팟 응력을 제안하였다[6]. Dong이 제안한 핫스팟 응력은 구조응력(structural stress)라고 명명하였으며, 이론적 배경과 유한요소해석을 통한 구조응력 평가 방법을 제시하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Sketch of double fillet welded joint
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Stress distribution from weld toe
        
        

        

      

      강관 접합부는 휨을 받을 경우 강관의 찌그러짐으로 인해 접합부 근처에서 큰 면외휨이 발생한다[7],[8]. 이러한 이유로 유한요소해석을 통해 국부응력을 평가하는 경우 접합부 부근에서는 요소를 매우 조밀하게 적용해야 한다. 따라서 계산에 많은 시간이 소요된다. Dong에 따르면 구조응력은 요소 크기에 지배받지 않는다고 알려져 있으므로 요소 크기에 따른 수렴성을 확인할 필요가 없고 요소를 조밀하게 적용하지 않아도 되므로 계산에 소요되는 시간을 절약할 수 있는 장점이 있다.

      이 연구에서는 구조응력을 이용하여 강관-플랜지 필릿 접합부의 피로수명을 평가할 수 있는지를 확인하고 구조응력의 가장 큰 장점으로 알려진 요소 크기에 대한 민감도를 확인하였다. 이를 통해 구조응력을 이용해 피로수명을 평가할 때 사용해야 할 요소의 크기와 피로수명 곡선을 제시하였다. 

    

    

  
    
      2. 구조응력의 정의
      Fig. 3(a)와 같이 용접 노치가 있는 강관 단면에서 강관 길이 방향 수직응력의 분포는 용접 노치 위치에서 높은 응력집중을 보이며 용접 노치에서 멀어질수록 수직응력은 급격하게 감소한다. 이론적으로는 뾰족한 용접 노치에서의 수직응력은 무한대이므로 유한요소해석을 하는 경우 노치에서의 수직응력과 응력 감소율은 노치부근에서의 요소 밀도에 영향을 받는다[9]. 이러한 이유로 Dong[6]은 다음과 같은 세 가지 사항들을 고려하여 구조응력을 정의했다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Through thickness stress distributions at the weld notch section
        
        

        

      

      
        	(1) Fig. 3(b)에서 나타낸 바와 같이 깊이에 따른 수직응력 분포는 선형으로 변화하는 막응력(membrane stress)와 휨응력(bending stress)으로 단순화할 수 있으며, 막응력과 휨응력의 조합에 의한 단면력은 실제 응력분포에 의한 단면력과 정적 평형을 이루어야 한다.


        	(2) 균열이 발생하는 단면에서의 구조응력 분포는 용접 노치를 포함하지 않는 인접 단면에서의 응력 분포와 정적 평형을 이루어야 한다.


        	(3) 용접 노치에서의 응력 분포가 요소 밀도에 영향을 받지만 (1)과 (2) 사항을 반영해서 단순화한 선형응력분포는 요소 크기에 대한 의존성을 제거하거나 최소화할 수 있다.


      

      
        2.1 구조응력 정식화
        Fig. 3(b)와 같이 길이 방향 수직응력을 막응력(σm)과 휨응력(σb)로 선형단순화하면 구조응력(σs)은 다음과 같이 정의할 수 있다.
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        구조응력(σs)은 Fig. 4와 같이 용접 노치가 있는 단면 A-A′에서 정의된다. 이 단면으로부터 δ만큼 떨어진 단면 B-B′에서의 응력과 단면 A-A′에서의 선형응력은 다음 조건을 만족해야 한다.
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          Fig. 4. 
				
          

          
            Structural stress calculation procedure for through-thickness fatigue crack
          
          

          

        

        식 (2)는 강관 길이 방향의 힘의 평형을 나타내고, 식 (3)은 단면 A-A′의 y가 0인 지점에 대한 모멘트 평형을 나타낸다. 만약 δ가 매우 작거나 전단응력을 무시할 수 있는 경우 식 (3)의 마지막 항은 사라지게 된다. 이 경우, 식 (2)와 식 (3)으로부터 막응력과 휨응력을 단면 A-A′에서 직접 구할 수 있다.

      

    

    

  
    
      3. 유한요소해석
      강관-플랜지 필릿 접합부에 대한 피로성능 평가에 구조응력을 적용할 수 있는지 여부를 확인하기 위해 강관-플랜지 필릿 접합부에 대한 유한요소모델을 만들고 해석을 실시했다. 유한요소모델 구축 및 해석에는 상용 유한요소해석 패키지인 ABAQUS v6.12를 사용하였다[10]. 유한요소모델은 Fig. 5와 같다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Finite element model of the tube-to-transverse plate fillet-welded connection
        
        

        

      

      강관의 지름, 두께 그리고 길이는 각각 381 mm, 6.6 mm 그리고 635 mm이었다. 강판의 형상은 원형이고 지름과 두께는 각각 635 mm와 51 mm이었다. 강판에는 네 개의 볼트 구멍을 강관의 중심으로부터 반지름이 254 mm인 원에 등간격으로 배치했다. 

      20개의 노드를 포함하고 요소 당 8개의 가우스 포인트 적분을 적용한 6면체 입체 요소를 사용했다. 요소의 크기는 기본적으로 강관쪽 접합부를 조밀하게 만들었고 모든 요소의 형상비(aspect ratio)와 인접 모서리 사이의 각도를 각각 1:4와 65° - 115° 이내로 제한하여 최대한 직육면체의 모양에 가깝게 만들었다.

      강관의 최상단은 강체인 막으로 덮고 중앙에 25.6 kN·m의 모멘트를 재하하여 용접 노치가 있는 강관 단면에 31.7 MPa의 공칭응력이 작용하도록 하였다. 공칭응력은 용접노치가 있는 강관 단면에서 최대 응력이 발생한 위치에서의 공칭응력으로 결정하였다. 앵커볼트를 대신하여 볼트 구멍의 안쪽 표면의 절점의 모든 자유도를 구속하였다.

      구조응력을 계산하기 위해서는 균열면의 직각 방향의 수직응력을 이용해야 한다. 용접 노치에서는 이론적으로 무한대의 응력이 발생하므로 요소의 크기가 작을수록 큰 응력을 주게 된다. Fig. 6와 같이 요소망을 구성한 경우 용접 노치에서의 응력은 노치에서의 노드를 공유하는 세 요소에서 계산된 응력값의 평균으로 결정된다. 그림에서 볼 수 있듯 각 요소에서 계산된 응력값은 큰 차이를 보인다. 예를 들면 요소 (1)에서 계산된 노치에서의 응력은 세 요소의 평균으로부터 구한 값보다 약 18 % 더 크고 요소 (2)에서 구한 응력값의 두 배 이상이다. 각 요소의 절점에서의 응력값은 요소의 적분점에서 정의되는 응력값을 선형보간하여 결정하므로[10],[11] 요소 (1)의 노치에서의 응력은 실제로는 노치의 약간 왼쪽에서의 응력값이며 요소 (2)와 요소 (3)은 노치의 약간 오른쪽에서의 응력값이다. Clayton and Irvine[9]에 따르면 다양한 강관 접합부에서 발생하는 응력 집중은 용접부 앞의 강관에서 발생하는 면외휨으로 인해 발생하므로 면외휨의 영향을 포착하기 위해서는 용접부 앞 강관에 있는 요소 (1)의 응력값을 사용하는 것이 타당하다. 따라서, 식 (1) - 식 (3)을 이용하여 구조응력을 계산할 때 수직응력은 요소 (1)과 그 아래에 있는 요소의 적분점에서 구한 응력을 절점으로 선형 보간하여 사용한다. 

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Stress distribution near weld toe
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 요소 크기 민감도
      유한요소해석으로 응력 평가를 하는 경우 요소 크기에 따른 응력값의 수렴성을 반드시 확인해야 한다. 특히 강관-플랜지 필릿 접합부와 같이 면외휨으로 인해 접합부에서 높은 응력집중이 발생하는 경우 좁은 영역 안에서 응력 변화가 크기 때문에 응력값의 수렴성을 확보할 수 있는 요소의 크기를 결정하는 것이 매우 중요하다[12]. 구조응력은 요소 크기에 민감도가 매우 낮아 큰 크기의 요소를 사용해도 된다고 알려져 있다[6]. Dong[6]은 쉘요소를 사용한 용접 접합부에 대한 요소 민감도를 확인했고, Poutianinen et al.은 입체 요소를 사용한 덧판 접합부에 대해서 확인했다[13]. 강관-플랜지 필릿 접합부의 피로성능 평가에 입체 요소를 사용하여 구조응력을 적용한 경우는 몇몇 있지만 구조응력이 강관-플랜지 필릿 접합부에도 요소 크기에 민감하지 않은지 확인하지는 않았다[14],[15]. 이를 확인하기 위해 Fig. 7과 같이 요소의 크기를 a × b로 정의하였다. a와 b는 각각 강관의 두께 방향과 길이 방향으로의 요소의 길이로서 강관의 두께에 대한 비로 나타내었다. 강관의 둘레방향의 요소 길이는 b와 같다. 

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Definition of element size
        
        

        

      

      요소의 크기에 대한 구조응력과 핫스팟 응력의 민감도를 확인했다. 강관의 두께 방향으로는 요소를 1개부터 10개까지, 그리고 강관의 길이 방향으로는 요소의 크기를 0.25t부터 3t까지 변화시켰다. 여기서 t는 강관의 두께를 의미한다. 요소 크기별 구조응력과 핫스팟 응력은 Fig. 8에 제시되어 있다. 핫스팟 응력은 Det Norske Veritas(DNV)[4]에서 제안하는 1점 응력을 사용하였다. DNV는 용접 노치로부터 0.1rt만큼 떨어진 위치에서의 응력을 핫스팟 응력으로 규정한다. 여기서 r은 강관의 반지름을 의미한다. Fig. 8의 모든 구조응력과 핫스팟 응력은 노치 단면의 공칭응력에 대한 응력집중계수로 제시했다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Comparison of structural and hot-spot stresses for different mesh densities
        
        

        

      

      유한요소해석 결과는 요소의 크기가 작을수록 정해에 가까운 결과를 주므로 가장 요소 크기가 작은 t/10 × t/4의 응력값을 기준값으로 가정한다. 요소 크기에 따른 구조응력은 요소의 크기가 커지더라도 기준값과 거의 차이가 없다. 요소 크기가 가장 큰 t × 3t의 경우 기준값으로부터 약 1.7 %밖에 차이가 나지 않는다. 따라서 요소의 크기를 상당히 키우더라도 일정한 구조응력을 구할 수 있는 것을 확인했다. 그러나, 핫스팟 응력의 경우 강관의 두께 방향으로 1개의 요소만 적용한 경우부터 감소하기 시작하고 요소의 크기가 가장 큰 t × 3t의 경우 기준값보다 약 16.7 % 작다. 따라서 핫스팟 응력은 구조응력과 비교하여 요소 크기에 대해 상대적으로 더 민감한 것을 알 수 있다.

    

    

  
    
      5. 피로수명 평가
      강관-플랜지 필릿 접합부의 피로수명을 평가하기 위한 피로설계곡선은 설계기준마다 다양하게 제시되어 있다. Fig. 9은 American Association of State Highway and Transportation Officials(AASHTO)[16], DNV[4], American Bureau of Shipping(ABS)[1], Eurocode[17], The American Petroleum Institute(API)[2]/American Welding Society​(AWS)[3], 그리고 International Institute of Welding​(IIW)[5]에서 제시하는 피로설계곡선을 보여준다. AASHTO를 제외한 나머지는 핫스팟 응력에 대해 곡선을 정의하고 있으며 AASHTO는 공칭응력을 사용한다. DNV와 ABS는 1,000만 회의 피로수명까지는 AASHTO의 피로범주 C와 같고 1,000만 회 이상의 피로수명에서는 기울기가 -5.0이다. Eurocode는 500만 회까지의 피로수명이 AASHTO와 같고 500만 회 이상의 피로수명에서는 기울기가 -5.0이다. 따라서 AASHTO, DNV, ABS 그리고 Eurocode는 500만 회까지의 피로수명에서는 동일하다. API/AWS는 곡선의 기울기가 -4.3으로 나머지 곡선들의 기울기인 -3.0과 다르다. IIW는 500만 회까지는 기울기가 -3.0, 500만 회 이상에서는 기울기가 -5.0이다. 그리고 강관의 두께에 따라 기울기는 같지만 다른 수직축 절편값을 제안한다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Various fatigue design curves
        
        

        

      

      구조응력에 대한 피로설계곡선은 제시되지 않았다. 대신, Dong은 모든 종류의 접합부에 적용 가능한 한 개의 마스터 응력-수명 곡선(master S-N curve)을 제안하고 있다. 이 곡선은 구조응력범위, 강판의 두께 효과, 재료의 성질 그리고 막응력과 휨응력의 비율을 종합적으로 고려한 등가 구조응력에 대하여 정의된다. 등가 구조응력은 모든 종류의 접합부에 적용하기 위해 만들어졌으므로 피로 설계에 적용하기에는 방식이 다소 복잡하다. 따라서 구조응력을 기존에 사용되는 피로설계곡선을 활용할 수 있는지 확인해보고자 한다.

      Kim et al.[18]은 용접 부착물의 모서리에서의 피로수명 평가에 구조응력을 활용할 수 있는지 실험을 수행하였다. Fig. 10에 15개의 시험체에 대한 피로시험 결과를 구조응력에 대해 도시하였다. 그림에는 피로수명의 95 % 상한, 하한 그리고 평균값을 곡선의 기울기를 AASHTO의 피로수명곡선의 기울기인 -3.0로 가정하고 도시하였다. 피로수명과 AASHTO에서 제시하는 피로범주 C의 상하한 값[16],[19]과 비교하였다. 실험결과의 상하한 값은 AASHTO 피로범주 C보다는 약간 큰 분포를 보이고 평균은 거의 일치했다. 따라서 Dong이 마스터 응력-수명 곡선 대신 AASHTO 피로범주 C를 구조응력을 이용한 피로수명 평가에도 사용할 수 있을 것으로 보인다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Comparing fatigue test results and AASHTO Category C curve (reproduced from Kim et al.[18])
        
        

        

      

      Kim et al.[18]의 시험은 용접 부착물 모서리에서의 피로 시험 결과이므로 강관-플랜지 필릿 접합부에도 AASHTO 피로범주 C를 피로수명 평가에 사용할 수 있는지 확인하였다. Fig. 10은 원형 강관-강판 필릿 접합부에 대한 피로시험 결과[20]를 구조응력에 대해 도시한 결과를 보여준다. 피로시험에 사용한 시험체는 강관의 두께가 4.5 mm - 7.9 mm, 지름이 25 mm - 610 mm이고 강판의 두께는 51 mm - 76 mm이었다. Kim et al.[18]의 결과와는 다르게 피로수명의 편차가 매우 크기 때문에 피로수명의 상하한을 확인하지 않았다. 그러나 모든 시험체의 피로수명은 구조응력에 대해 AASHTO 피로범주 C와 같거나 길기 때문에 구조응력을 이용하여 강관-플랜지 필릿 접합부의 최소 피로수명을 확인할 수 있을 것으로 보인다.

      Fig. 11에 제시한 피로수명의 편차가 큰 이유는 피로시험에 사용한 강관의 두께에 비하여 용접비드의 크기가 상대적으로 커서 용접비드의 형상에 따라 응력집중의 정도가 달라지기 때문이다. 일반적으로 교량 용접부에서는 강판의 두께가 용접 비드의 크기보다 크기 때문에 용접비드의 형상에 따라 피로수명의 변하지 않는다. 그러나 강관-플랜지 필릿 접합부에서는 강관의 두께가 얇은 경우 용접비드의 형상이 응력집중에 영향을 미쳐 피로수명의 차이를 만들어낼 수 있다. 이러한 현상은 Park et al.[7]이 용접비드의 경사면과 강관 사이의 각도가 20°, 26° 그리고 42°인 시험체의 핫스팟 응력이 각도가 클수록 증가하고 이에 따라 피로수명이 감소하는 것을 확인했다. 구조응력도 핫스팟 응력과 마찬가지로 용접비드의 각도에 따른 응력변화를 잡아낼 수 있는지 확인해보았다. Park et al.[7]이 피로시험과 핫스팟 응력 해석을 한 시험체와 동일한 유한요소모델로부터 구조응력과 핫스팟 응력을 확인한 결과를 피로수명과 함께 Table 1에 나타내었다. 이 시험체는 원형 강관과 사각형 강판을 필릿 용접하였으며, 강관의 지름 및 두께와 강판의 두께가 각각 254 mm, 4.5 mm 그리고 51 mm이었다. 해석 결과 구조응력은 핫스팟 응력보다 약 10 % 가량 큰 값을 나타냈으며 용접비드의 각도가 클수록 구조응력도 증가하는 것을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          Fatigue test results of round tube-to-transverse plate fillet-welded connections
        
        

        

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          Variation of the structural stresses for various weld angle
        
        

      

      
        
          
            	Weld angle
            	Structural stress
(MPa)
            	Hot-spot stress
(MPa)
            	Fatigue life
            	Estimated fatigue life based on structural stress
          

        
        
          	20°
          	201
          	183
          	1.8×106 cycles
          	1.8×106 cycles
        

        
          	26°
          	220
          	212
          	0.4×106 cycles
          	0.2×106 cycles
        

        
          	42°
          	249
          	223
          	0.2×106 cycles
          	0.1×106 cycles
        

      

      
        
          *Applied nominal stress range = 83 MPa
        

      

      

      AASHTO 피로범주 C와 구조응력을 이용하여 예상 피로수명을 확인한 결과 피로수명을 실제와 비슷하지만 안전측으로 예측할 수 있음을 보인다. Fig. 11에 나타낸 피로시험체들은 실제 용접비드의 형상을 반영하지 않고 설계도에 제시한 대로 용접비드의 각도를 모두 30°로 모델링했다. 만약, 실제 용접비드의 각도를 반영하여 구조응력을 평가할 경우 Fig. 10에 제시한 Kim et al.[18]의 피로시험결과와 같이 피로수명의 편차를 줄일 수 있을 것으로 예상한다.

    

    

  
    
      6. 결 론
      강관-플랜지 필릿 접합부의 피로수명 평가에 구조응력을 활용할 수 있는지 확인했다. 이를 위해 요소 크기에 대한 구조응력의 민감도를 평가하고 피로수명 평가에 적용할 수 있는 피로설계곡선을 제안하였다. 

      구조응력은 요소 크기에 민감하지 않아 접합부에 큰 크기의 요소를 적용하더라도 수렴한 구조응력을 구할 수 있다고 알려져 있다. 핫스팟 응력은 두께 방향으로 요소를 1개만 적용할 경우 2개 이상 적용하는 경우와 비교하여 약 16.7 % 이하로 감소하여 최소한 두 개 이상의 요소를 적용해야 수렴한 핫스팟 응력을 구할 수 있었으나, 구조응력을 적용한 경우 t × 3t까지 요소의 크기를 늘려도 약 1.7 %밖에 차이가 나지 않았다. 따라서 구조응력은 강관-플랜지 필릿 접합부에도 요소의 크기에 민감하지 않은 것을 확인했다. 

      피로시험을 실시한 시험체들에 대해 구조응력을 구하고 응력-수명 곡선에 도시한 결과 AASHTO 피로범주 C를 이용하여 강관-플랜지 필릿 접합부의 최소 피로수명을 얻을 수 있는 것을 확인했다. 구조응력의 적용성을 확대하기 위해 향후 다양한 하중 종류 및 연결부 종류에 대한 피로강도에 대한 검토가 필요하다.
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