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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 드릴천공 대비 산소토치로 볼트홀을 천공한 강재의 인장강도 평가와 지압이음강도 평가를 위한 실험 연구를 수행하였다. 강재의 인장강도 평가를 위해 앵글과 H-형강으로부터 각각 두께 10mm와 20mm의 드릴 및 산소천공 시험편을 제작하였다. 지압이음강도의 평가를 위해서는 모재와 첨접판을 드릴천공한 강재와 산소천공한 강재를 조합하여 시험체들을 제작하고 볼트이음강도 평가 실험을 수행하였다. 한편, 산소천공 시 열영향으로 인한 볼트홀 주위의 강재 성질의 변화를 평가하기 위해 비커스 경도를 측정하고 그 결과를 제시하였다. 또한, 산소천공 시 볼트홀 주위의 경도 증가에 따른 볼트이음강도의 평가를 위해 수치해석을 수행하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, experiments for the evaluation of tensile strength of steel plate with bolt hole and bearing strength of bolted connection were performed, where bolt holes were punched by drilling and oxygen torch, respectively. For the tensile tests, drilled and oxygen torch punched steel plate specimens of 10mm and 15mm thickness were made from structural angles and H-shapes, respectively. For the bearing strength evaluation, test specimens were fabricated with base plates and splice plates those were also punched by drilling and oxygen torch, respectively. The Vicker’s hardness were measured around the bolt hole to investigate material property change due to heat effect by oxygen torch cut. Numerical analysis was also performed to investigate the bearing strength of bolted joints due to the increase of hardness around the bolt hole by oxygen torch cut.
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      1. 서 론
      도시철도나 고층건물과 같은 지하구조물의 시공 시 강재를 이용한 버팀보 방식의 가시설구조가 흔히 사용된다. 본 구조는 벽체말뚝, 중간말뚝, 띠장, 버팀보들로 구성되고 버팀보들 간에는 수평브레이싱으로, 중간말뚝들 간에는 경사 수직브레이싱으로 연결함으로써 비지지 좌굴길이를 조절한다. 이들 가시설 부재의 현장 연결은 일반적으로 고장력볼트에 의한 지압이음이 사용된다. 

      현재 가시설구조의 볼트구멍 천공에 대한 국내 기준을 살펴보면 다음과 같다. 먼저, 도시철도(지하철)공사표준시방서[1]의 ‘가시설공’ 편에서는 강재의 볼트이음을 위한 천공작업은 반드시 드릴 천공기에 의하도록 규정하고 있다. 한편, 가설공사표준시방서[2]에서 ‘가설흙막이’ 편에서는 볼트구멍의 천공에 대해 별다른 언급이 없으나, ‘노면복공’ 편에서는 볼트구멍을 반드시 드릴로 천공하도록 규정하고 있다. 또한, 강구조공사표준시방서[3]에서는 구멍뚫기는 드릴 및 리머 다듬질을 병용하여 마무리하거나, 가조립 이전에 구멍을 뚫을 때는 자동천공기를 사용토록 제시하고 있다. 

      하지만, 실제 현장에서는 구석진 코너부에 천공장비가 들어갈 수 없는 경우나 고소작업 시 드릴천공 장비의 중량으로 인해 인력에 의한 시공성이 극히 불리한 개소에 불가피하게 산소토치로 볼트홀을 천공한(이하 산소천공) 사례가 그동안 있어 왔다.

      앞에서 살펴 본 바와 같이 국내 주요기준들에서는 가시설구조에 대해서도 볼트홀을 드릴로 천공하도록 제시하고 있다. 그 이유는 산소천공으로 볼트홀을 뚫는 경우 수작업에 따른 볼트구멍 크기의 변동성(특히 과대공), 볼트홀 주위의 열영향으로 인한 강재 성질의 변화, 볼트홀 면이 매끈하지 않음으로 인한 응력집중 가능성 등으로 인해 볼트이음강도가 저하될 수 있다는 우려 때문으로 판단된다. 

      볼트이음 강도는 미끄러짐 계수, 볼트 도입축력, 강재의 강도를 비롯하여 모재 및 첨접판의 두께, 볼트 간격, 연단거리, 과대공 등의 다양한 인자에 의해 영향을 받게 된다. 이러한 인자를 고려한 볼트이음 강도의 평가를 위해 그동안 많은 실험과 해석적 연구들이 수행되었는데, Han et al.[4]의 논문에 기존 연구 성과들이 정리되어 있다. 기존 연구 중에 산소천공 시 우려되는 인자 중의 하나인 과대공을 갖는 볼트이음강도에 관련한 연구로는 다음 논문들이 발표되었다. 먼저, Cho[5]는 M22-F10T 고장력볼트에 대해 표준공(24mm)과 확대공(26mm)을 갖는 시험편을 제작하고 이음면을 각각 숏블라스트 처리한 것과 징크리치 프라이머를 도포한 볼트이음에 대해 이음강도 평가 실험을 수행하였다. 그 결과 숏블라스트 처리한 과대공 이음에서는 이음강도의 저하가 거의 없었으나, 징크리치를 도포한 과대공 이음에서는 4% 정도의 강도 저하가 발생하였다고 제시하였다. Yang et al.[6]은 M22-F10T 고장력볼트에서 표준공(24mm)과 과대공(26mm 및 28mm), M24-F10T 고장력볼트에서 표준공(26mm)과 과대공(28mm 및 30mm)을 갖는 이음에 대한 실험을 수행하였으며 표준공 대비 과대공에서 볼트이음강도는 최대 13.5% 감소하였다고 제시하였다. 한편, Shim et al.[7]은 M22-F10T 볼트이음에 대해 볼트 간격, 모재 두께, 연단거리, 볼트홀 크기 등의 변수를 고려하여 볼트이음강도의 변화를 해석적으로 평가하였다. 이 중 과대공과 관련한 해석에서 구멍 직경을 24mm(표준공)에서 30mm까지의 과대공을 고려하였으며, 직경이 증가할수록 이음판과 와셔의 접촉면적 감소로 인해 강판의 응력이 10% 정도 선형적으로 증가하였다고 제시하였다.

      하지만, 현재까지 볼트홀의 산소천공에 따른 이음강도 평가를 위한 국내외 연구 사례는 찾기가 어렵다. 이에 본 연구에서는 두 가지 실험을 수행하였다. 첫 번째 실험은 두께 10mm와 15mm 강재에 대해 드릴천공과 산소천공에 의한 볼트홀을 갖는 강재의 인장강도 평가 실험을 수행하였다. 두 번째 실험은 모재와 첨접판의 볼트홀 천공 방식에 따른 지압이음강도 평가를 위한 실험을 수행하였다. 한편, 볼트홀의 산소천공 시 강재의 성질변화를 평가하기 위해 볼트홀 주위의 경도(hardness)를 측정하고 그 결과를 제시하였다. 또한 산소천공 시 볼트홀 주위의 경도 증가가 지압이음강도에 미치는 영향을 전산해석으로 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 볼트홀 천공 강재의 인장강도 평가
      2.1 볼트홀 천공 인장시험편의 제작

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) 10mm thickness

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) 15mm thickness

          
        

        
          	
            Fig. 1. Tensile test specimens with bolt hole

          
        

      

      

      실험에 사용한 강재는 가시설구조에서 주로 사용되는 SS400재를 고려하였다. 볼트홀의 드릴천공 대비 산소천공에 따른 강재의 인장강도 평가를 위해 두께 10mm와 15mm의 강재를 고려하였으며, 산소천공의 경우 작업자에 따른 편차를 고려하기 위하여 3명의 작업자(A, B, C)들이 각각 산소토치로 천공한 시험편을 제작하였다. 천공작업은 형강재를 보관하는 현장 야드에서 시행하였으며, 산소천공은 사전에 원형 마킹을 한 후 실시하였다.

      먼저, 두께 10mm의 시험편은 2개의 앵글(ㄱ-90×90×10)에서 제작하였다. 앵글-1에서는 드릴천공 5개(D1～D5-10T)와 작업자-A가 산소천공한 5개의 인장시험편(A1~A5-10T)을 제작하였으며, 앵글-2에서는 작업자-B와 C가 각각 산소천공한 5개의 인장시험편(각각 B1～B5-10T 및 C1～C5-10T)을 제작하였다. 한편, 두께 15mm의 시험편은 1개 형강(H-300 ×300×10×15)의 플랜지에서 드릴천공 5개(D1～D5-15T)와 작업자-A, B, C가 각각 산소천공한 5개의 인장시험편(각각 A1~A5-15T, B1~B5-15T 및 C1~C5-15T)을 제작하였다. 앵글 및 H-형강에서 인장시험편은 Fig. 1의 제원으로 제작하였으며 공장에서 레이저로 절단한 후 절단면은 밀링으로 매끈하게 가공하였다.

      2.2 KS 표준시험편 인장강도 평가

      볼트홀 천공 인장시험편을 채취한 두 개의 앵글과 한 개의 H-형강에서 강재의 강도 평가를 위해 KS 1호 표준 인장시험편[8]을 각각 3개씩 제작하였다. 인장시험편 3개의 평균 항복강도 및 인장강도는 Table 1에 제시하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 1. Coupon test results : tension specimen 

          
        

        
          	
            Member(thickness)

          
          	
            Average Yield Strength(MPa)

          
          	
            Average Tensile Strength (MPa)

          
        

        
          	
            Angle-1 (10mm)

          
          	
            258.5

          
          	
            398.8

          
        

        
          	
            Angle-2 (10mm)

          
          	
            269.9

          
          	
            411.0

          
        

        
          	
            H-shape (15mm)

          
          	
            261.7

          
          	
            407.7

          
        

      

      

      2.3 볼트홀 천공 시험편의 인장실험 결과

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 2. Tensile test for plate with bolt hole

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 2. Tensile test results of 10mm thickness specimen with bolt hole

          
        

        
          	
            Bolt

            hole

          
          	
            Specimen

          
          	
            Plate width (mm)

          
          	
            Thickness

            (mm)

          
          	
            Hole diameter (mm)

          
          	
            Experiment (kN)

          
          	
            Calibrated Strength Ratio

          
        

        
          	
            Horizontal 

          
          	
            Vertical

          
          	
            Yield

          
          	
            Ultimate

          
          	
            Yield

          
          	
            Ultimate

          
        

        
          	
            Drill

          
          	
            D1-10T

          
          	
            70.11

          
          	
            9.925

          
          	
            24.75

          
          	
            24.66

          
          	
            116.40

          
          	
            178.75

          
          	
            96.64

          
          	
            97.49

          
        

        
          	
            D2-10T

          
          	
            69.97

          
          	
            9.695

          
          	
            24.77

          
          	
            24.72

          
          	
            118.91

          
          	
            178.93

          
          	
            101.27

          
          	
            100.11

          
        

        
          	
            D3-10T

          
          	
            69.94

          
          	
            9.660

          
          	
            24.99

          
          	
            24.91

          
          	
            117.76

          
          	
            180.61

          
          	
            100.70

          
          	
            101.46

          
        

        
          	
            D4-10T

          
          	
            69.82

          
          	
            9.625

          
          	
            24.52

          
          	
            24.79

          
          	
            116.87

          
          	
            178.26

          
          	
            100.47

          
          	
            100.67

          
        

        
          	
            D5-10T

          
          	
            69.84

          
          	
            9.785

          
          	
            24.77

          
          	
            24.73

          
          	
            119.48

          
          	
            180.67

          
          	
            101.01

          
          	
            100.34

          
        

        
          	
            Mean

          
          	
          	
          	
            24.76

          
          	
            24.76

          
          	
          	
          	
            100.00

          
          	
            100.00

          
        

        
          	
            Oxygen Cut

            Worker-A

          
          	
            A1-10T

          
          	
            70.05

          
          	
            9.980

          
          	
            24.16

          
          	
            24.70

          
          	
            123.26

          
          	
            175.39

          
          	
            101.86

          
          	
            95.22

          
        

        
          	
            A2-10T

          
          	
            69.82

          
          	
            9.765

          
          	
            23.67

          
          	
            25.35

          
          	
            129.68

          
          	
            187.66

          
          	
            109.89

          
          	
            104.46

          
        

        
          	
            A3-10T

          
          	
            69.84

          
          	
            9.660

          
          	
            23.55

          
          	
            25.10

          
          	
            125.68

          
          	
            184.20

          
          	
            107.62

          
          	
            103.62

          
        

        
          	
            A4-10T

          
          	
            69.96

          
          	
            9.995

          
          	
            25.04

          
          	
            24.60

          
          	
            127.05

          
          	
            184.13

          
          	
            104.97

          
          	
            99.94

          
        

        
          	
            A5-10T

          
          	
            69.98

          
          	
            9.825

          
          	
            25.51

          
          	
            26.07

          
          	
            126.03

          
          	
            182.15

          
          	
            105.90

          
          	
            100.55

          
        

        
          	
            Mean

          
          	
          	
          	
            24.39

          
          	
            25.16

          
          	
          	
          	
            106.00

          
          	
            100.80

          
        

        
          	
            Oxygen Cut

            Worker-B

          
          	
            B1-10T

          
          	
            69.93

          
          	
            9.810

          
          	
            24.08

          
          	
            24.82

          
          	
            130.82

          
          	
            184.87

          
          	
            105.52

          
          	
            99.24

          
        

        
          	
            B2-10T

          
          	
            69.92

          
          	
            9.890

          
          	
            24.26

          
          	
            24.90

          
          	
            136.79

          
          	
            185.28

          
          	
            109.46

          
          	
            98.67

          
        

        
          	
            B3-10T

          
          	
            70.01

          
          	
            9.820

          
          	
            24.37

          
          	
            24.56

          
          	
            128.98

          
          	
            184.13

          
          	
            103.81

          
          	
            98.63

          
        

        
          	
            B4-10T

          
          	
            69.85

          
          	
            9.860

          
          	
            24.06

          
          	
            25.05

          
          	
            130.61

          
          	
            186.56

          
          	
            104.93

          
          	
            99.75

          
        

        
          	
            B5-10T

          
          	
            70.00

          
          	
            9.780

          
          	
            25.50

          
          	
            24.50

          
          	
            129.85

          
          	
            178.72

          
          	
            104.95

          
          	
            96.14

          
        

        
          	
            Mean

          
          	
          	
          	
            24.45

          
          	
            24.77

          
          	
          	
          	
            105.70

          
          	
            98.50

          
        

        
          	
            Oxygen Cut

            Worker-C

          
          	
            C1-10T

          
          	
            69.91

          
          	
            9.985

          
          	
            25.66

          
          	
            25.41

          
          	
            126.56

          
          	
            180.73

          
          	
            100.32

          
          	
            95.34

          
        

        
          	
            C2-10T

          
          	
            69.97

          
          	
            9.925

          
          	
            24.61

          
          	
            26.06

          
          	
            129.45

          
          	
            185.09

          
          	
            103.14

          
          	
            98.15

          
        

        
          	
            C3-10T

          
          	
            70.01

          
          	
            9.910

          
          	
            24.33

          
          	
            25.98

          
          	
            127.81

          
          	
            185.10

          
          	
            101.93

          
          	
            98.25

          
        

        
          	
            C4-10T

          
          	
            69.98

          
          	
            9.735

          
          	
            25.20

          
          	
            25.31

          
          	
            132.86

          
          	
            185.98

          
          	
            107.91

          
          	
            100.53

          
        

        
          	
            C5-10T

          
          	
            69.84

          
          	
            9.835

          
          	
            24.25

          
          	
            25.67

          
          	
            132.12

          
          	
            186.71

          
          	
            106.43

          
          	
            100.10

          
        

        
          	
            Mean

          
          	
          	
          	
            24.81

          
          	
            25.69

          
          	
          	
          	
            103.90

          
          	
            98.50

          
        

      

      

      볼트홀을 갖는 인장시험편에 대한 강도 실험은 Fig. 2에 보인 바와 같이 1,000kN UTM을 사용하여 실시하였다. 하중은 2mm/min의 속도로 변위제어로 가력하였다. 볼트홀을 갖는 강재의 인장강도 평가에 앞서 각 시험편의 두께와 폭, 볼트구멍의 크기(시험편 설치 기준으로 수평 및 수직 방향)를 측정하였으며, 두께 10mm와 15mm 시험편에 대한 측정치를 실험 결과와 함께 Table 2와 Table 3에 각각 제시하였다. 

      Table 2와 Table 3으로부터 산소천공에 의한 볼트구멍의 수평 및 수직 방향 오차는 드릴천공을 기준으로 할 때 두께 10mm 시험편에서는 –0.30~+0.93mm, 15mm 시험편에서는 –0.51~+0.72mm 수준이었다. 산소천공에 앞서 원형 마킹을 실시한 관계로 볼트홀의 형상은 대체로 원형에 가까웠으며 최대 확공 오차는 1mm 이내였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 3. Tensile test results of 15mm thickness specimen with bolt hole

          
        

        
          	
            Bolt

            hole

          
          	
            Specimen

          
          	
            Plate width

            (mm)

          
          	
            Thickness

            (mm)

          
          	
            Hole diameter (mm)

          
          	
            Experiment (kN)

          
          	
            Calibrated Strength Ratio

          
        

        
          	
            Horizontal

          
          	
            Vertical

          
          	
            Yield

          
          	
            Ultimate

          
          	
            Yield

          
          	
            Ultimate

          
        

        
          	
            Drill

          
          	
            D1-15T

          
          	
            119.61

          
          	
            14.245

          
          	
            24.64

          
          	
            24.84

          
          	
            359.85

          
          	
            580.60

          
          	
            100.10

          
          	
            100.25

          
        

        
          	
            D2-15T

          
          	
            119.82

          
          	
            14.260

          
          	
            24.31

          
          	
            24.41

          
          	
            363.58

          
          	
            580.70

          
          	
            100.86

          
          	
            99.98

          
        

        
          	
            D3-15T

          
          	
            119.39

          
          	
            14.250

          
          	
            24.36

          
          	
            24.60

          
          	
            357.46

          
          	
            580.60

          
          	
            99.59

          
          	
            100.40

          
        

        
          	
            D4-15T

          
          	
            119.43

          
          	
            14.320

          
          	
            24.32

          
          	
            24.69

          
          	
            361.07

          
          	
            582.00

          
          	
            100.07

          
          	
            100.11

          
        

        
          	
            D5-15T

          
          	
            119.65

          
          	
            14.370

          
          	
            24.37

          
          	
            24.82

          
          	
            360.55

          
          	
            580.20

          
          	
            99.39

          
          	
            99.27

          
        

        
          	
            Mean

          
          	
          	
          	
            24.40

          
          	
            24.67

          
          	
          	
          	
            100.00

          
          	
            100.00

          
        

        
          	
            Oxygen Cut

            Worker-A

          
          	
            A1-15T

          
          	
            119.42

          
          	
            14.340

          
          	
            25.04

          
          	
            25.33

          
          	
            375.81

          
          	
            579.60

          
          	
            104.01

          
          	
            99.57

          
        

        
          	
            A2-15T

          
          	
            119.36

          
          	
            14.320

          
          	
            24.79

          
          	
            25.18

          
          	
            374.62

          
          	
            568.90

          
          	
            103.88

          
          	
            97.92

          
        

        
          	
            A3-15T

          
          	
            119.32

          
          	
            14.285

          
          	
            24.97

          
          	
            24.65

          
          	
            375.50

          
          	
            563.80

          
          	
            104.42

          
          	
            97.31

          
        

        
          	
            A4-15T

          
          	
            119.60

          
          	
            14.325

          
          	
            25.95

          
          	
            25.14

          
          	
            378.51

          
          	
            574.00

          
          	
            104.71

          
          	
            98.56

          
        

        
          	
            A5-15T

          
          	
            119.71

          
          	
            14.295

          
          	
            24.63

          
          	
            24.70

          
          	
            376.63

          
          	
            572.60

          
          	
            104.32

          
          	
            98.44

          
        

        
          	
            Mean

          
          	
          	
          	
            25.08

          
          	
            25.00

          
          	
          	
          	
            104.30

          
          	
            98.40

          
        

        
          	
            Oxygen Cut

            Worker-B

          
          	
            B1-15T

          
          	
            119.69

          
          	
            14.030

          
          	
            24.94

          
          	
            24.47

          
          	
            370.76

          
          	
            554.30

          
          	
            104.65

          
          	
            97.11

          
        

        
          	
            B2-15T

          
          	
            119.34

          
          	
            14.175

          
          	
            25.96

          
          	
            25.11

          
          	
            372.59

          
          	
            559.80

          
          	
            104.39

          
          	
            97.35

          
        

        
          	
            B3-15T

          
          	
            119.77

          
          	
            14.040

          
          	
            25.46

          
          	
            25.95

          
          	
            378.77

          
          	
            566.70

          
          	
            106.76

          
          	
            99.14

          
        

        
          	
            B4-15T

          
          	
            119.24

          
          	
            14.080

          
          	
            24.05

          
          	
            24.35

          
          	
            380.56

          
          	
            581.30

          
          	
            107.44

          
          	
            101.86

          
        

        
          	
            B5-15T

          
          	
            119.60

          
          	
            14.065

          
          	
            25.20

          
          	
            23.74

          
          	
            381.43

          
          	
            585.20

          
          	
            107.47

          
          	
            102.34

          
        

        
          	
            Mean

          
          	
          	
          	
            25.12

          
          	
            24.72

          
          	
          	
          	
            106.10

          
          	
            99.60

          
        

        
          	
            Oxygen Cut

            Worker-C

          
          	
            C1-15T

          
          	
            119.63

          
          	
            14.190

          
          	
            25.17

          
          	
            23.64

          
          	
            381.84

          
          	
            552.90

          
          	
            106.61

          
          	
            95.82

          
        

        
          	
            C2-15T

          
          	
            119.27

          
          	
            14.175

          
          	
            24.46

          
          	
            24.77

          
          	
            376.32

          
          	
            571.10

          
          	
            105.50

          
          	
            99.37

          
        

        
          	
            C3-15T

          
          	
            119.17

          
          	
            14.055

          
          	
            24.86

          
          	
            24.16

          
          	
            369.50

          
          	
            569.20

          
          	
            104.56

          
          	
            99.97

          
        

        
          	
            C4-15T

          
          	
            119.35

          
          	
            14.220

          
          	
            24.34

          
          	
            24.13

          
          	
            376.93

          
          	
            559.30

          
          	
            105.27

          
          	
            96.95

          
        

        
          	
            C5-15T

          
          	
            119.43

          
          	
            14.080

          
          	
            24.37

          
          	
            24.12

          
          	
            374.98

          
          	
            573.20

          
          	
            105.69

          
          	
            100.28

          
        

        
          	
            Mean

          
          	
          	
          	
            24.64

          
          	
            24.16

          
          	
          	
          	
            105.50

          
          	
            98.50

          
        

      

      

      먼저, 두께 10mm 시험편에서 드릴천공 대비 산소천공 시의 항복 및 인장강도의 상대 평가를 위해 드릴 천공 시험편의 평균 강도를 기준값 100.0으로 하고, 산소천공 작업자-A에 대한 결과는 단면적 보정을, 작업자-B와 C에 의한 결과는 단면적과 Table 1에 제시한 강재의 강도비를 고려하여 보정한 항복 및 인장강도 비를 Table 2에 제시하였다. 단면적의 보정은 산소천공 시 작업자에 따른 볼트홀 직경의 편차를 감안하기 위하여 전단면(gross section)을 기준으로 하였다. 한편, 두께 15mm 시험편은 1개의 H-형강에서 시험편을 제작하였으므로 드릴천공 시험편의 평균 강도를 기준으로 하고 작업자-A, B, C에 의한 결과는 단면적에 대한 보정만을 실시하여 산정한 항복 및 인장강도 비를 Table 3에 제시하였다. Table 2와 Table 3으로부터 10mm와 15mm 두께의 강재에 대해 모두 항복강도는 4~6% 정도 증가하였고, 인장강도는 최대 1.5% 정도 감소하였다. 그리고, 산소천공 작업자에 따른 평균 항복 및 인장 강도의 차이는 2% 이내였다. 

      2.4 볼트홀 천공 시험편의 실험 결과 분석

      Table 2와 Table 3에서 제시한 바와 같이 판두께 차이와 산소천공 작업자의 차이에 의한 편차는 비교적 작았다. 따라서 두께 10mm와 15mm 시험편에 대해 드릴천공은 총 10개 시험편, 산소천공은 3명의 작업자에 의한 총 30개 시험편에 대해 산술평균과 변동계수(coefficient of variation)를 평가하고 이를 Table 4에 제시하였다. 이로부터 항복강도는 드릴천공 대비 산소천공 시 평균 5.3% 증가하였으며, 인장강도는 평균 1.0% 감소하였다. 드릴천공에 비해 산소천공 시 항복강도가 증가한 이유는 산소천공 시 열영향으로 인해 볼트홀 주위의 경도가 증가하였기 때문으로 판단된다. 이에 경도 측정을 실시하였으며, 그 결과는 4장에 제시하였다.

      한편, Table 4로부터 드릴천공 대비 산소천공 시 항복강도에 대한 변동계수(COV)는 1.58 배, 인장강도에 대한 변동계수는 2.14 배 증가하였다. 따라서 드릴천공에 비해 산소천공 시 항복강도와 인장강도의 변동계수는 약 2배 내외로 증가하였다. 이러한 점을 감안하여 신뢰도지수 

일 때 부재의 파괴확률은 1/4,300이 되며, 이는 현재 하중저항계수설계법에서 강도한계상태(strength limit state)에 적용되는 확률이다. Table 4로부터 확률론적 강도비는 드릴천공 대비 산소천공 시 항복강도는 1.0% 크지만 인장강도는 5.4% 작게 평가되었다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 4. Arithmetic and probabilistic strength ratio from tensile tests of 10mm and 15mm thickness

          
        

        
          	
            Designation

          
          	
            Drill

          
          	
            Oxygen cut

          
          	
            Variation

          
        

        
          	
            Yield

            strength

          
          	
            Mean

          
          	
            100.0

          
          	
            105.3

          
          	
            +5.3%

          
        

        
          	
            COV

          
          	
            1.3293

          
          	
            2.1032

          
          	
            1.58 

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            95.4

          
          	
            97.9

          
          	
            +1.0%

          
        

        
          	
            Tensile

            strength

          
          	
            Mean

          
          	
            100.0

          
          	
            99.0

          
          	
            -1.0%

          
        

        
          	
            COV

          
          	
            1.0403

          
          	
            2.2259

          
          	
            2.14

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            96.4

          
          	
            91.2

          
          	
            -5.4%

          
        

      

      

    

    

  
    
      3. 볼트 지압이음강도 평가
      3.1 볼트이음 시험편 제작

      지압이음강도의 평가를 위해 모재는 두께 15mm(H-형강 플랜지에서 제작)로 하고 첨접판은 10mm(앵글에서 제작)로 하였으며 시험체의 형상은 Fig. 3과 같다. 인장 가력 시 편심을 피하기 위하여 첨접판은 모재의 양면에 설치하였으며, 상측 모재는 2개의 볼트로 체결하여 고정판 역할을 하도록 하고, 하측 모재는 미끄러짐이 발생하여 지압(bearing) 상태가 되도록 1개의 볼트만을 체결하였다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 3. Bolted connection specimen

          
        

      

      

      볼트는 M22-F10T 고장력볼트를 사용하였으며, 볼트의 체결은 모든 시험체에 일정한 볼트축력을 도입하기 위해 Kanon 社의 토크렌치를 사용하여 수동 체결하였다. M22-F10T 볼트의 지압이음 시 도입 축력은 

는 다음과 같다.

      
        
      

       

 (1)

      여기서, 

은 볼트의 축력이다.

      실험 변수는 모재와 첨접판의 천공방식을 조합하여 각각 드릴-드릴 천공(DD-series), 산소-산소 천공(SS-series), 산소-드릴 천공(SD-series) 조합에 대해 각각 5개씩 실험을 수행하였다. 볼트이음강도 평가 시험체의 미끄럼판은 1개의 H-형강으로부터 제작하였으며, 강재의 강도 확인을 위해 본 형강의 플랜지에서 3개의 KS 표준시험편을 제작하였다. 본 형강의 coupon test 결과는 Table 5에 제시하였다. 

      한편, ABAQUS[9]를 이용하여 볼트이음시험편에 대한 사전해석을 Fig. 4에 보인 바와 같이 수행하였으며, 이로부터 종국이음강도는 첨접판보다는 미끄럼판의 볼트홀 주위가 지압파괴에 의해 지배하는 것으로 분석되었다. 따라서 첨접판에 대해서는 별도의 coupon test를 실시하지 않았다. 전산해석 상세에 대해서는 4.3절에서 경도 변화를 고려한 해석 결과와 함께 기술하기로 한다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 5. Coupon test results : bolt connection specimen

          
        

        
          	
            Member (thickness)

          
          	
            Average Yield strength(MPa)

          
          	
            Average Tensile Strength (MPa)

          
        

        
          	
            H-shape (15mm) 

          
          	
            267.8

          
          	
            418.1

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Numerical model

          
          	
            (b) Stress at ultimate load

          
        

        
          	
            Fig. 4. Numerical model and stress results of bearing-type bolt connection

          
        

      

      

      3.2 지압이음강도 평가 실험 결과

      지압이음강도 평가 실험은 인장실험에 사용한 1,000kN UTM으로 2mm/min의 속도로 변위제어로 가력하였으며 실험 장면은 Fig. 5와 같다. Fig. 4의 사전 전산해석에 의한 것과 같이 종국이음강도는 미끄럼판과 볼트의 지압에 의해 미끄럼판의 지압파괴 또는 할렬파괴에 의해 발생하였으며, Fig. 6에 시험 후 해체한 시험편의 형상을 예시하였다. 볼트이음강도 평가 실험 결과는 Table 6에 제시하였다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 5. Testing scene of bolt connection

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 6. Configuration of bearing failure

          
        

      

      

      3.3 볼트이음강도 평가 결과 분석

      전술한 바와 같이 종국지압강도는 미끄럼판의 볼트홀 부위와 볼트 줄기의 지압파괴에 의해 지배되므로 미끄럼판의 폭은 종국강도에 영향을 미치지 않으나 판두께의 차이는 영향을 미치는 것으로 고려하여 볼트홀 좌․우측의 판두께를 실험 전에 측정하였으며 이를 Table 6에 제시하였다. 이로부터 판두께의 차이가 크지 않아 실험 결과에 대해 별도의 보정을 하지는 않고, 미끄럼판과 첨접판을 드릴-드릴 천공한 시험체(DD-series)의 평균 강도를 기준값 100.0으로 하여 종국강도 비를 제시하였다. Table 6로부터 평균강도 비는 DD- series에 비해 산소-드릴 천공(SD-series)과 산소-산소 천공 (SS-series)한 시험체가 2~6% 큰 값을 보였는데, 이는 산소천공에 의한 열영향으로 볼트홀 주위의 경도가 증가한 것에 역시 원인이 있는 것으로 판단된다.

      한편, 각 시험체에 대한 변동계수와 신뢰도지수 

)의 비를 Table 7에 제시하였다. 이로부터 DD-series에 비해 SS-series와 SD-series의 변동계수는 상대적으로 크게 산출되었으나, 전체적으로 볼트이음강도 실험에서 변동계수는 매우 작은 값을 보였다. 이로 인해 확률론적 강도비도 DD-series에 비해 SD-series와 SS-series 시험체에서 2~6% 큰 이음강도를 보였다.

      한편, 각 series 별 시험체에서 대표적인 하중-변위선도를 Fig. 7에 제시하였다. 여기서 변위값은 시험체에 별도의 변위계를 설치하지 않은 관계로 UTM 자체의 변위이다. 따라서, 정확한 비교는 곤란하나, Fig. 7로부터 미끄럼판의 파괴 직전까지의 최대 변위는 SS-series와 SD-series 시험체가 DD-series에 비해 대체로 조금 작은 값을 보였는데, 이는 산소천공에 의해 경도는 증가한 반면 연성은 감소하였기 때문으로 판단된다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 6. Bearing strength of bolted connection

          
        

        
          	
            Specimen

          
          	
            Thickness of

            sliding plate (mm)

          
          	
            Ultimate load (kN)

          
          	
            Strength ratio

          
        

        
          	
            left

          
          	
            right

          
          	
            mean

          
        

        
          	
            DD-1

          
          	
            14.40

          
          	
            14.22

          
          	
            14.31

          
          	
            312.52

          
          	
            99.71

          
        

        
          	
            DD-2

          
          	
            14.58

          
          	
            14.40

          
          	
            14.49

          
          	
            310.94

          
          	
            99.21

          
        

        
          	
            DD-3

          
          	
            14.54

          
          	
            14.26

          
          	
            14.40

          
          	
            306.15

          
          	
            97.68

          
        

        
          	
            DD-4

          
          	
            14.35

          
          	
            14.44

          
          	
            14.395

          
          	
            314.48

          
          	
            100.34

          
        

        
          	
            DD-5

          
          	
            14.31

          
          	
            14.59

          
          	
            14.45

          
          	
            323.06

          
          	
            103.07

          
        

        
          	
            Mean

          
          	
          	
          	
            14.41

          
          	
            313.43

          
          	
            100.0

          
        

        
          	
            SS-1

          
          	
            14.24

          
          	
            14.42

          
          	
            14.33

          
          	
            325.30

          
          	
            103.79

          
        

        
          	
            SS-2

          
          	
            14.25

          
          	
            14.46

          
          	
            14.355

          
          	
            330.22

          
          	
            105.36

          
        

        
          	
            SS-3

          
          	
            14.19

          
          	
            14.23

          
          	
            14.21

          
          	
            345.75

          
          	
            110.31

          
        

        
          	
            SS-4

          
          	
            14.13

          
          	
            14.11

          
          	
            14.12

          
          	
            324.16

          
          	
            103.42

          
        

        
          	
            SS-5

          
          	
            14.42

          
          	
            14.21

          
          	
            14.315

          
          	
            334.42

          
          	
            106.70

          
        

        
          	
            Mean

          
          	
          	
          	
            14.27

          
          	
            331.97

          
          	
            105.92

          
        

        
          	
            SD-1

          
          	
            14.31

          
          	
            14.57

          
          	
            14.44

          
          	
            330.60

          
          	
            105.48

          
        

        
          	
            SD-2

          
          	
            14.12

          
          	
            13.72

          
          	
            13.92

          
          	
            316.27

          
          	
            100.91

          
        

        
          	
            SD-3

          
          	
            14.56

          
          	
            14.37

          
          	
            14.465

          
          	
            317.96

          
          	
            101.45

          
        

        
          	
            SD-4

          
          	
            13.74

          
          	
            14.10

          
          	
            13.92

          
          	
            310.32

          
          	
            99.01

          
        

        
          	
            SD-5

          
          	
            14.57

          
          	
            14.35

          
          	
            14.46

          
          	
            331.91

          
          	
            105.90

          
        

        
          	
            Mean

          
          	
          	
          	
            14.24

          
          	
            321.41

          
          	
            102.55

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 7. Arithmetic and probabilistic strength ratio of bearing strength

          
        

        
          	
            Designaltion 

          
          	
            Mean 

          
          	
            COV

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            DD-series

          
          	
            100.0

          
          	
            0.01979

          
          	
            99.93

          
        

        
          	
            SS-series

          
          	
            105.9

          
          	
            0.02628

          
          	
            105.87

          
        

        
          	
            SD-series

          
          	
            102.5

          
          	
            0.02935

          
          	
            102.40

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 7. Typical load-displacement curves from bearing strength tests

          
        

      

      

    

    

  
    
      4. 경도 분석
      4.1 경도 측정 개요

      앞의 Table 4에서 제시한 바와 같이 볼트홀이 있는 강재의 인장강도 평가 실험에서 드릴천공에 비해 산소천공 시 강재의 항복강도는 평균 5.3% 증가하였고, Table 7로부터 볼트이음강도 역시 2~6% 증가하였다. 이는 산소천공 시 볼트홀 주위가 열영향으로 인해 경도가 증가한 것에 원인이 있는 것으로 판단되어, 볼트홀의 천공 방식에 따른 경도 측정을 실시하였다. 경도측정은 동일 앵글(10mm)과 동일 H-형강(15mm)에서 드릴천공과 산소천공에 의한 시편을 제작하였으며, 공인시험기관에서 비커스경도(Vicker’s hardness, Hv)를 측정하였다.

      4.2 경도 측정 결과

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) 10mm thickness specimen

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) 15mm thickness specimen

          
        

        
          	
            Fig. 8. Vicker’s hardness around bolt hole

          
        

      

      

      두께 10mm와 15mm 강재에서 드릴천공과 산소천공에 의한 볼트홀 주위의 비커스경도 측정 결과를 각각 Fig. 8(a)와 8(b)에 제시하였다. 드릴천공의 경우 10mm 및 15mm 시편 모두 볼트홀 인접부에서 경도의 증가는 거의 없으며 145 전후의 경도를 보였다. 이에 비해 산소천공 10mm 시편에서는 최대 200 전후로, 15mm 시편에서는 240 전후로 증가하였다. 이로부터 드릴천공에서는 판두께에 관계없이 경도의 변화가 거의 없었으나 산소천공에 의한 경우에는 열영향으로 인해 볼트홀 인접부, 특히 볼트홀 면으로부터 0.5mm 구간에서 경도가 크게 증가하였다. 또한, 경도의 증가는 판이 두꺼울수록 커지는 경향을 보였는데, 이는 판이 두꺼울수록 산소천공 시 상대적으로 긴 시간 동안 열이 가해졌기 때문으로 판단된다.

      4.3 전산해석에 의한 이음강도 평가

      드릴천공에 비해 산소천공 시 볼트홀 주위의 경도가 증가하는 것이 확인되었는데, 이러한 결과가 볼트이음강도에 미치는 영향을 평가하고자 ABAQUS[9]를 사용하여 전산해석을 수행하였다. 드릴천공 첨접판과 모재는 모두 경도의 증가가 없는 것으로 가정하고, 산소천공 시에는 볼트홀 면으로부터 0~0.5mm, 0.5~2.5mm, 2.5~3.5mm의 3 구간으로 구분하여 Fig. 8로부터 각 구간별 경도의 평균값을 구하였으며 이를 Table 8에 제시하였다. 

      한편, KS B ISO TR 10108[10]에 비커스 경도와 인장강도 간의 관계가 제시되어 있다. Fig. 8로부터 드릴천공 시험체의 첨접판과 모재의 경도는 145로 설정하고 Table 5에 제시한 항복강도(

MPa)를 적용하였다. 산소천공 시험체의 항복 및 인장강도는 볼트홀로부터 각 구간별 평균 경도를 고려하여 드릴천공 시의 경도 145에 대해 KS B ISO TR 10108에 따라 스케일하여 결정하였으며 이를 Table 8에 제시하였다. 

      ABAQUS에 의한 전산해석에서 모재, 첨접판, 볼트 및 와셔를 Fig. 4에 보인 바와 같이 8절점 고체요소(C3D8)로 사용하여 모델링하였다. 모재면을 Master Surface, 첨접판의 면을 Slave Surface로 정의하여 Surface-to-Surface 방법으로 접촉요소(Contact pair)를 모델링하였으며, 두 면의 마찰계수는 0.38을 적용하였다. 참고로 볼트이음강도 평가 실험에 앞서 마찰계수를 평가하기 위한 실험을 수행하였는데, 마찰계수 0.38은 강재면에 작은 강재블록을 올려 놓고 강재의 기울기를 증가시켜 가면서 강재블록이 미끄러질 때의 평균 기울기로부터 산정한 값이다. 한편, 볼트구멍의 직경은 모재와 첨접판 모두 25mm로 고려하였으며, 볼트 도입축력은 실제 실험에서 도입한 축력 230kN을 적용하였다. 경계조건은 하측 모재 하단을 축방향 구속을 하고 상측 모재 상단에서 인장하중을 재하하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 8. Assumed strength of material       (Unit : MPa)

          
        

        
          	
            Designation

          
          	
            Distance from bolt hole (mm)

          
          	
            Hardness

          
          	
            SS-specimen

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Base metal

            (15mm)

          
          	
            0.0~0.5

          
          	
            224.2

          
          	
            474.6

          
          	
            825.0

          
        

        
          	
            0.5~2.5

          
          	
            190.0

          
          	
            384.4

          
          	
            720.0

          
        

        
          	
            2.5~3.5

          
          	
            178.0

          
          	
            344.3

          
          	
            685.0

          
        

        
          	
            3.5 ~

          
          	
            145.0

          
          	
            267.8

          
          	
            418.1

          
        

        
          	
            Splice plate

            (10m)

          
          	
            0.0~0.5

          
          	
            193.5

          
          	
            368.3

          
          	
            515.0

          
        

        
          	
            0.5~2.5

          
          	
            171.1

          
          	
            303.1

          
          	
            450.0

          
        

        
          	
            2.5~3.5

          
          	
            166.2

          
          	
            283.1

          
          	
            430.0

          
        

        
          	
            3.5 ~

          
          	
            145.0

          
          	
            267.8

          
          	
            418.1

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 9. Load-displacement curves from numerical analysis

          
        

      

      

      이상의 조건을 고려하여 DD-시험체와 SS-시험체에 대한 해석 결과를 Fig. 9에 제시하였다. Fig. 8에서 알 수 있듯이 실험에서는 하중이 증가함에 따라 미끄러짐이 2~3회 나누어 발생된 후 볼트와 모재가 지압상태가 되어 서서히 하중이 증가하는 양상을 보였다. 반면에 해석에서는 판들의 미끄러짐이 한 번에 발생한 후 지압상태가 되어 하중에 저항하는 양상을 보였다. 이러한 차이를 해석적으로는 구현하기는 어렵지만 DD-시험체와 SS-시험체의 최대하중은 각각 316.4kN과 327.6kN으로 SS-시험체가 약 3.5% 큰 이음강도를 보였다. 이러한 결과는 산소천공 시 볼트홀 주위의 경도와 강도가 증가하여 볼트이음강도가 증가하였음을 설명해 준다. 

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 드릴천공 대비 산소토치로 볼트홀을 천공한 강재의 인장강도 평가와 볼트이음강도 평가를 위한 실험 연구를 수행하였으며, 이로부터 얻은 결론은 다음과 같다.

      (1)드릴천공 대비 산소천공 볼트홀을 갖는 두께 10mm와 15mm의 인장시험편에 대한 실험 결과 산술평균 기준으로 항복강도는 5.3% 증가하였으며, 인장강도는 1% 감소하였다.

      (2)한편, 인장시험에서 항복 및 인장강도의 변동계수(COV)는 드릴천공에 비해 산소천공 시 약 2배 내외로 증가하였으며, 이를 감안하여 신뢰도지수 

를 적용하였을 때 확률론적으로 평가한 항복강도는 드릴천공 대비 1% 큰 값을 보였으나 인장강도는 5.4% 감소하였다.

      (3)모재 및 첨접판의 드릴천공 대비 산소천공 시 지압이음강도는 평균 2~6% 증가하였으나, 파단 시까지의 최대변위는 대체로 조금 감소하는 경향을 보였다. 이는 산소천공의 경우 볼트홀 주위의 열영향으로 인해 강재의 강도는 조금 증가하지만 연성은 감소하기 때문으로 판단되었다.

      (4)드릴천공과 산소천공한 볼트홀 주위의 비커스경도를 측정한 결과, 산소천공 시 볼트홀 주위의 경도가 증가하는 것을 확인할 수 있었으며, 판두께가 두꺼울수록 경도의 증가폭은 컸다.

      (5)산소천공 시 볼트홀 주위의 경도 증가를 고려한 전산해석으로부터 드릴천공에 비해 산소천공 시 최대 이음강도가 실험결과에 준하는 수준으로 증가함을 확인할 수 있었다.

      향후 과제로는 반복하중을 받는 가시설구조에 대비하여 피로실험에 의한 피로강도의 평가가 필요할 것으로 생각된다. 본 연구의 실제 목적은 볼트홀의 산소천공 시 지압이음강도에 대한 실험데이터를 제공하는 것이며, 본 연구의 데이터와 향후 피로강도에 대한 연구가 수행되면 이러한 결과들을 바탕으로 가시설구조에서 볼트홀의 산소천공에 관한 기준의 재논의가 가능할 것으로 판단된다. 단, 하중을 직접 지지하지 않는 볼트이음에 한하고 판두께의 제한과 산소천공 후 리머 다듬질을 병행함으로써 볼트홀의 품질을 최대한 확보하되 과대공을 방지할 수 있는 것을 전제로 하여야 할 것으로 판단된다.
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