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            Abstract
          
        

        
          잘 접합된 볼트접합부는 볼트의 전단파단이 발생할 때 까지 지압 메커니즘에 의하여 훌륭한 연성거동을 보인다. 이러한 볼트 접합부에 내재된 연성 능력을 최대한 활용한다면 중력하중, 풍하중, 지진하중 등 다양한 하중에 대하여 활용하여 접합비용의 경제성 제고에 기여할 수 있다. 편심하중을 받는 볼트접합부의 경우 보수적인 탄성해석법과 합리적으로 볼트접합부의 연성거동을 활용할 수 있는 극한강도해석법이 존재하나 기존의 극한강도해석법은 오늘날 다양한 소재와 설계조건의 다양화에도 불구하고 하나의 소재와 조건으로 이루어진 실험식에 의존하고 있다. 본 연구의 주된 목적은 체계화된 단일볼트의 실험을 기반으로 볼트의 일반화된 힘-변형 관계식을 정립하는 것이다. 실험결과를 토대로 볼트접합부의 기하학적인 요소(볼트의 직경, 플레이트의 두께) 및 강도가 힘-변형 관계에 주된 영향을 미치는 요소라는 것을 알 수 있다. 실험결과를 순간중심회전법에 적용하여 보다 정확하고 경제적인 편심하중을 받는 군볼트 접합부 설계가 가능하다.

        

        
          
            초록
          
        

        
           Well-designed bolted connections can exhibit excellent ductile behavior through bearing mechanism until the occurrence of bolt shear rupture. The ultimate strength analysis of eccentric bolted connections is an economical and mechanistic approach which uses such ductility. However, the bolt load-deformation relationship, which forms basis of the current practice, is based on very limited combinations of bolt and steel materials. The primary objective of this study was to establish the general bolt force-deformation relationship based on systematic single-bolt bearing connection tests. The test results showed that the projected area of the bolt hole and the strength and thickness of the plate to be connected are the main factors affecting the force-deformation relationship. The results of this study can be used for the instantaneous center of rotation method (ICRM) to achieve more accurate analysis and economical design of a variety of group-bolted connections subjected to eccentric shear. 
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      1. 서 론
      강구조물은 철근콘크리트 구조에 비하여 구조재료적 특성과 조립구조법이라는 점에서 많은 장점을 가지고 있다. 이러한 조립구조법을 가능케 하는 강구조물의 접합과 이음의 대표적인 두 가지 방법으로 용접접합과 볼트접합이 있다. 이 중 볼트접합은 볼트를 조이는 것만으로 접합이 가능하기 때문에 시공 시 특별한 기술을 요구하지 않는다. 따라서 품질을 확보하는데 있어 작업 숙련도와 작업환경에 큰 영향을 받지 않을 뿐만 아니라 건설공기절감에도 유리하여 강구조 현장에서 선호되고 있는 방식이다. 이러한 볼트접합은 현대 건축물에서 일상적으로 대량 소비되는 부분이고, 구조적인 측면에서 볼 때 볼트의 전단파단과 모재의 전단파단 또는 인장파단만 잘 제어되면 지압메커니즘에 의해 강도 상승이 수반되면서 소성변형하는 연성거동을 보인다(Fig. 1). 이러한 접합부의 거동 특성을 잘 활용하여 해석과 설계를 합리화할 수 있다면 매우 큰 구조비용의 절감이 가능하다. 

      가령, 국내외 실무에서 양단을 전단탭으로 기둥에 접합된 보는 통상 단순보로 가정하여 설계하지만, 실제로는 단부의 지압거동에 의해 반강접 접합부가 되어 일정 부분의 부모멘트를 분담하므로 이를 고려하면 훨씬 경제적이고 합리적인 설계가 가능하다. 그러나 볼트접합부의 지압거동이 설계에 제대로 반영되지 못하고 있는 것은 신뢰성이 있고 간편한 해석적 모델링 방안이 아직 없기 때문이다. 또한 국내의 경우 이와 관련된 연구는 더욱 희소하다. Lee and Kim(2005)[1]은 보-웨브를 볼트접합하고 플랜지는 용접한 철골모멘트접합부의 취성파단에 보-웨브 볼트접합부의 슬립이 미치는 영향을 실험적/해석적으로 연구하였고, Shin et al.(2011)[2]은 웨브-볼트, 플랜지-용접 상세를 갖는 보-기둥 접합부에 대한 유한요소해석을 통해 슬립-지압거동이 플랜지의 취성파단지수(rupture index)에 미치는 연구를 수행하였다. Yang(2012)[3]은 과대공을 갖는 볼트접합부의 강도평가를 위해 표준공과 과대공을 갖는 볼트접합부의 실험을 실시하였으며 설계기준과 비교･평가하였다. 페라이트계 스테인리스강(STS430) 박판 볼트접합부에 대해 김태수와 Kim and Kim(2013)[4]은 볼트배열에 따른 이면전단 강도평가 및 파괴모드를 고찰하였으며, Kim et al.(2013)[5]은 일면전단에 대한 강도평가 및 유한요소해석을 수행하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 1. Ductile behavior of bolted connection(lap joint)

          
        

      

      

      본 연구에서는 기존의 단일 볼트로 구성된 지압 접합부의 힘-변형 관계식을 고찰하고 한계점을 규명한 후, 다양한 변수를 갖춘 실험결과를 통해 범용 가능한 힘-변형 관계식을 제안하여 합리적인 편심하중을 받는 군볼트 접합부의 설계 방안을 제안하고자 한다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 2. Instantaneous center of rotation method for design of eccentrically loaded fasteners

          
        

      

      

    

    

  
    
      2. 순간중심회전법 고찰
      본 장에서는 편심하중을 받는 볼트접합부의 극한강도해석법으로서 Crawford and Kulak(1971)[6]가 선행연구로 제안한 순간중심회전법을 고찰한다.

      2.1 순간중심회전법(ICRM)

      Crawford와 Kulak(1971)은 볼트접합부의 연성능력에 주목하여 편심하중을 받는 군볼트 설계에 볼트간의 힘의 재분배를 활용하는 순간중심회전법(ICRM, Instantaneous Center of Rotation Method)이란 선구적 방안을 제시하였다. 먼저 순간회전중심(Instantaneous Center)을 가정하고 그 위치에서 각 볼트의 지압력을 산정한다(Fig. 2). 그리고 가정한 순간회전중심에서 힘의 평형조건 만족여부를 시행착오적으로 확인하여(식 (1)) 정확한 순간회전중심의 위치를 결정하고 각 볼트부에 작용하는 지압력, 하중방향 및 접합부 변형량을 산정한다(식 (2)).

      
 (1.a)

      
       (1.b)

      
            (1.c)

      
                       (2)

      여기서, 

  :볼트 중심으로부터 순간회전중심까지의 거리

           

 :순간회전중심에서 가장 멀리 떨어진 볼트의 중심으로부터 순간회전중심까지의 거리

           

 :볼트접합부의 변형

           

:볼트접합부의 최대변형량(0.34in, 8.75mm)

      가장 멀리 떨어진 볼트부에서 최대하중을 받게 되므로 이 부분에서 최대변형량에 도달함을 가정하여 볼트간 작용하고 있는 힘을 재분배시킨다. 따라서 순간중심회전법을 적용하기 위해서는 전제조건으로 단일볼트 접합부의 힘-변형 관계가 규정되어야 한다.

      2.2 선행연구의 문제점 및 한계 

      Crawford와 Kulak은 미국 소재 A325 단일볼트(직경 3/4in, 19.05mm), A36 단일강재만을 이용한 실험으로 단일볼트의 힘-변형 관계식을 제안하였다(식 (3)).

      
 (3)

      여기서, 

 : 볼트의 최대전단강도(74kips)

             

  : 자연 대수(base of natural logarithms)

             

  : 회귀계수 10

             

  : 회귀계수 0.55

             

 : 볼트의 변형(in.)

      Crawford와 Kulak은 실험결과를 통해 단일볼트의 최대변형량을 0.34in(8.75mm)로 규정하였다. 이것은 매우 제한된 조건에서 이루어진 실험을 토대로 한 것이므로, 볼트접합부 조건이 국내 실정에 맞게 변경 될 경우에는 Crawford와 Kulak이 제안한 힘-변형 관계식 및 최대변형량 제한의 적합성 여부가 불분명하다. 또한 압축실험결과만을 통해 힘-변형 관계식을 제안하여 편심하중을 받는 볼트군의 경계조건에 따른 실제 변형거동을 잘 모사하지 못한다. 실제로 최근 UCSD (Univ. of Calif., San Diego)의 Uang 그룹(Sato and Uang, 2010[7], Uang et al., 2010[8], Hong and Uang 2004[9])은 내진설계에 박판 강재 볼트접합부의 지압을 통한 에너지소산 메커니즘을 활용하는 방안을 연구하였는데 제한된 실험조건으로 도출된 Crawford와 Kulak의 힘-변형 관계식을 일반화하여 적용할 수 없음을 분명히 보여주었다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 3. Test set-up for compression test(Crawford and Kulak, 1971)

          
        

      

      

      따라서 본 연구에서는 볼트접합부의 경계조건을 반영한 단일볼트 압축･인장실험을 통하여 국내에 적용할 수 있는 단일볼트의 힘-변형 관계를 도출하고자 한다.

    

    

  
    
      3. 단일볼트 접합부 압축실험
      3.1 압축실험 개요

      Crawford와 Kulak의 실험이 단일강재 및 두께, 단일볼트 직경에 국한된 것과는 달리 강종, 모재의 두께, 볼트 직경을 변수로 압축실험을 수행하였다. 실험은 만능재료시험기(Universal Testing Machine, 이하 UTM)를 사용하여 가력 하였으며, 하중과 변위는 UTM에서 측정된 값을 사용하였다. Fig. 4와 Table 1은 각각 실험체 셋업과 제원을 나타낸 것으로 모재의 좌굴이 발생치 않고 볼트의 전단파단이 선행하도록 설계하였으며, 볼트 나사산이 전단면에 포함되지 않도록 하였다. 실험 지그는 두께 30mm의 인장강도 800MPa급 강재로 제작하였으며, 실험 후에도 탄성 상태로 유지하여 가력 시 계측에 미치는 영향을 최소화하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 4. Test set-up for compression tests

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 1. Test matrix for compression tests

          
        

        
          	
            Base metal

          
          	
            Specimen

          
          	
            Base metal

          
          	
            Specimen

          
        

        
          	
            SS400

            (Fu,n=400MPa)

          
          	
            C400-15-20(22)

          
          	
            SM490

            (Fu,n=490MPa)

          
          	
            C490-15-20(22)

          
        

        
          	
            C400-15-22(24)

          
          	
            C490-15-22(24)

          
        

        
          	
            C400-15-24(27)

          
          	
            C490-15-24(27)

          
        

        
          	
            C400-20-20(22)

          
          	
            C490-20-20(22)

          
        

        
          	
            C400-20-22(24)

          
          	
            C490-20-22(24)

          
        

        
          	
            C400-20-24(27)

          
          	
            C490-20-24(27)

          
        

        
          	
            C400-25-20(22)

          
          	
            C490-25-20(22)

          
        

        
          	
            C400-25-22(24)

          
          	
            C490-25-22-(24)

          
        

        
          	
            C400-25-24(27)

          
          	
            C490-25-24(27)

          
        

        
          	
            Specimen: C400-15-20 (22)

                       ┃ ┃┃  ┗━Bolt hole dimensions : 22, 24, 27mm

                       ┃ ┃┗━━━Bolt radius : 20, 22, 24mm

                       ┃  ┗━━━━━Base metal thickness : 15, 20, 25mm

                       ┗━━━━━━━Steel grade : SS400, SM490

          
        

      

      

      3.2 압축실험 결과 및 분석

      대부분의 변형은 실험체의 볼트 구멍부 지압변형 및 볼트 전단변형으로 나타났으며(Fig. 5(a)~(c)) 실험체 변형에 비하여 지그의 일그러짐이나 변형은 확인할 수 없었다(Fig. 5(d)).

      Table 2는 압축실험 결과를 표로 정리한 것이다. 실험체 플레이트 구멍부의 과도한 변형에 의해 지그가 UTM head에 접촉하여 가력이 중지된 네 가지의 경우(C400-15-22 등)를 제외하고는 모든 종국파괴모드는 예상대로 볼트 전단파단으로 나타났으며, 각 최대 강도는 F10T 볼트(D20, D22, D24)의 전단강도를 나타내었다(Fig. 6). 강재의 두께가 두꺼울수록 강재의 강도가 높을수록 초기 강성이 크게 나타났으며 최대강도에서의 변형값이 작게 나타났다. 이는 최대강도에서의 변형 값은 강재 및 볼트의 강도, 강재 두께 및 연단거리 등 접합부의 기하학적 형상에 의존한다는 것을 의미한다. 또한 실험 결과에서 보여주는 최대강도에서의 변형값은 Crawford와 Kulak이 제안한 최대변형값인 0.34in.(8.75mm)를 하회하는 경우도 있음을 보여주고 있으므로(Table 2) Crawford와 Kulak의 최대변형값 0.34in.(8.75mm)을 일률적으로 사용하는 것은 타당하지 못하다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) C400-20-24 specimen

          
          	
            (b) C490-20-22 specimen

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (c) Shear fracture of bolt

          
          	
            (d) Jig using nominal tensile strength 800MPa steel

          
        

        
          	
            Fig. 5. Failure modes of compression test specimens

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 6. Measured load-displacement relationship of compression tests

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 2. Results of compression tests

          
        

        
          	
            Specimen

          
          	
            Failure Mode

          
          	
            Max. Load

            (kN)

          
          	
            Displacement at Max.Load

            (mm)

          
        

        
          	
            C400-15-20

          
          	
            Bolt shear fracture 

          
          	
            452.7

          
          	
            17.78

          
        

        
          	
            C400-15-22

          
          	
            UTM head contact

          
          	
            503.0

          
          	
            20.14

          
        

        
          	
            C400-15-24

          
          	
            UTM head contact

          
          	
            481.0

          
          	
            20.30

          
        

        
          	
            C400-20-20

          
          	
            Bolt shear fracture 

          
          	
            415.0

          
          	
            7.02

          
        

        
          	
            C400-20-22

          
          	
            Bolt shear fracture 

          
          	
            513.8

          
          	
            10.7

          
        

        
          	
            C400-20-24

          
          	
            UTM head contact

          
          	
            662.4

          
          	
            21.24

          
        

        
          	
            C400-25-20

          
          	
            Bolt shear fracture 

          
          	
            422.2

          
          	
            6.50

          
        

        
          	
            C400-25-22

          
          	
            Bolt shear fracture 

          
          	
            514.8

          
          	
            8.28

          
        

        
          	
            C400-25-24

          
          	
            Outlier 

          
          	
            621.4

          
          	
            9.00

          
        

        
          	
            C490-15-20

          
          	
            Outlier 

          
          	
            427.6

          
          	
            9.20

          
        

        
          	
            C490-15-22

          
          	
            Bolt shear fracture 

          
          	
            519.6

          
          	
            13.08

          
        

        
          	
            C490-15-24

          
          	
            UTM head contact

          
          	
            683.4

          
          	
            21.18

          
        

        
          	
            C490-20-20

          
          	
            Bolt shear fracture 

          
          	
            426.4

          
          	
             9.26

          
        

        
          	
            C490-20-22

          
          	
            Bolt shear fracture 

          
          	
            518.4

          
          	
            12.36

          
        

        
          	
            C490-20-24

          
          	
            Bolt shear fracture 

          
          	
            633.4

          
          	
            18.14

          
        

        
          	
            C490-25-20

          
          	
            Bolt shear fracture 

          
          	
            411.6 

          
          	
             7.04

          
        

        
          	
            C490-25-22

          
          	
            Bolt shear fracture 

          
          	
            509.0

          
          	
            8.88

          
        

        
          	
            C490-25-24

          
          	
            Bolt shear fracture 

          
          	
            615.2

          
          	
            12.76

          
        

      

      

      3.3 단일볼트 접합부 힘-변형관계 

      압축력을 받는 단일볼트 접합부의 일반화된 힘-변형 관계식을 제안하기 위해 모재의 공칭인장강도를 통하여 정규화를 실시하였다. 지압강도로 정규화된 그래프에서 보수적으로 힘-변형 관계식을 도출하기 위해 실험결과의 하한치를 선택하여(Fig. 7) 식 (4)와 같이 제안하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 7. Normalized force-displacement relationship of compression test results and proposed model

          
        

      

      

      
 (4.a)

      
 (4.b)

      여기서, 

: 무차원화 된 볼트의 지압강도

             

 :모재의 공칭인장강도(MPa)

             

  :볼트의 직경(mm)

             

  :모재의 두께(mm)

             

  :자연 대수(base of natural logarithms)

             

  :회귀계수 0.1

             

  :회귀계수 0.55

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 8. Maximum deformation limit curve in accordance with plate bearing strength vs. bolt shear strength ratio

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 9. Test set-up for tension tests

          
        

      

      

      3.4 최대변형값 제한

      Crawford와 Kulak은 볼트접합부의 최대변형값을 0.34in로 규정하였으나 제한된 조건에서 실험한 결과를 토대로 도출된 결과이므로 볼트의 직경 또는 모재의 강종이 바뀔 경우에도 적용될 수 있는지는 판단하기 어렵다. Table 2 및 Fig. 6을 보면 같은 강종과 두께의 실험체에서는 볼트의 직경이 커질수록 변형능력이 상승하고 같은 볼트 직경일 경우에는 강재 두께가 두꺼워짐에 따라 변형능력이 감소하는 경향을 보인다. 이를 토대로 실험결과를 볼트의 전단강도와 지압강도의 비로 정규화를 실시하였다(식 (5.a)).

      단일볼트의 최대변형값이 지압강도와 볼트의 전단강도비에 반비례하는 경향이 나타나므로 하한값을 선택하여 식 (5.b)를 제안하였다. 단 최대변형값의 상한은 20mm로 제한을 두어 과도한 변형을 방지하였다. 

      
                      (5.a)

      
       (5.b)

    

    

  
    
      4. 단일볼트 접합부 인장실험
      4.1 인장실험 개요

      단일볼트 압축실험체의 예상되는 파괴모드는 볼트의 전단파단 및 볼트 구멍 주위의 과도한 변형인 반면 단일볼트 인장실험체의 경우는 모재의 두께 및 플레이트의 직경에 따라 볼트의 전단파단 및 연단부의 찢어짐 파괴로 실험이 종료될 것으로 예측된다. 이렇든 볼트 접합부의 경계조건에 따라 단일볼트 실험체의 힘-변형관계는 상이하게 다른 결과를 보일 것으로 예측된다. 따라서 본 장에서는 단일볼트 압축실험체와는 다른 세팅으로 실험을 수행하였다.

      압축실험과 마찬가지로 인장실험 역시 모재 강종, 두께 및 F10T 볼트 직경을 설계변수로 하였다(Table 3). 모재의 총단면 항복과 순단면 파단 및 블록 전단파괴를 제어하여 지압파괴가 선행하도록 설계하였다. 실험지그는 800MPa급 고강도 강재(30t)를 용접하여 제작하였으며, 탄성 상태로 유지하여 실험체의 변위 계측에 미치는 영향을 최소화하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 3. Test matrix for tension tests

          
        

        
          	
            Base metal

          
          	
            Specimen

          
          	
            Base metal

          
          	
            Specimen

          
        

        
          	
            SS400

            (Fu,n=400MPa)

          
          	
            T400-15-20

          
          	
            SM490

            (Fu,n=490MPa)

          
          	
            T490-15-20

          
        

        
          	
            T400-15-22

          
          	
            T490-15-22

          
        

        
          	
            T400-15-24

          
          	
            T490-15-24

          
        

        
          	
            T400-20-20

          
          	
            T490-20-20

          
        

        
          	
            T400-20-22

          
          	
            T490-20-22

          
        

        
          	
            T400-20-24

          
          	
            T490-20-24

          
        

        
          	
            T400-25-20

          
          	
            T490-25-20

          
        

        
          	
            T400-25-22

          
          	
            T490-25-22

          
        

        
          	
            T400-25-24

          
          	
            T490-25-24

          
        

        
          	
             Specimen: T400-15-20

                        ┃ ┃┗━ Bolt radius : 20, 22, 24mm

                        ┃ ┗━━━ Base metal thickness : 15, 20, 25mm

                        ┗━━━━━ Steel grade : SS400, SM490

          
        

      

      

      4.2 인장실험 결과 및 분석

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 11. Measured load-displacement relationship of tension test specimens in the case of bolt shear failure

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 12. Measured load-displacement relationship of tension test specimens in the case of plate end tearing

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 4. Results of tension tests

          
        

        
          	
            Specimen

          
          	
            Failure Mode

          
          	
            Max. Load

            (kN)

          
          	
            Displacement at Max. Load

            (mm)

          
        

        
          	
            T400-15-20

          
          	
            Plate end tearing

          
          	
            301.2

          
          	
            21.60

          
        

        
          	
            T400-15-22

          
          	
            Plate end tearing

          
          	
            282.5

          
          	
            22.10

          
        

        
          	
            T400-15-24

          
          	
            Plate end tearing

          
          	
            271.5

          
          	
            20.86

          
        

        
          	
            T400-20-20

          
          	
            Bolt shear fracture

          
          	
            338.6

          
          	
            14.60

          
        

        
          	
            T400-20-22

          
          	
            Plate end tearing

          
          	
            350.3

          
          	
            23.68

          
        

        
          	
            T400-20-24

          
          	
            Plate end tearing

          
          	
            319.7

          
          	
            24.24

          
        

        
          	
            T400-25-20

          
          	
            Bolt shear fracture

          
          	
            336.4

          
          	
            10.84

          
        

        
          	
            T400-25-22

          
          	
            Bolt shear fracture

          
          	
            494.5

          
          	
            17.56

          
        

        
          	
            T400-25-24

          
          	
            Bolt shear fracture

          
          	
            523.7

          
          	
            19.42

          
        

        
          	
            T490-15-20

          
          	
            Bolt shear fracture

          
          	
            387.2

          
          	
            20.36

          
        

        
          	
            T490-15-22

          
          	
            Plate end tearing

          
          	
            387.0

          
          	
            22.96

          
        

        
          	
            T490-15-24

          
          	
            Plate end tearing

          
          	
            366.3

          
          	
            19.36

          
        

        
          	
            T490-20-20

          
          	
            Bolt shear fracture

          
          	
            326.4

          
          	
            13.22

          
        

        
          	
            T490-20-22

          
          	
            Plate end tearing

          
          	
            455.3

          
          	
            28.76

          
        

        
          	
            T490-20-24

          
          	
            Plate end tearing

          
          	
            417.4

          
          	
            25.24

          
        

        
          	
            T490-25-20

          
          	
            Bolt shear fracture

          
          	
            345.8

          
          	
            10.54

          
        

        
          	
            T490-25-22

          
          	
            Bolt shear fracture

          
          	
            429.5

          
          	
            15.28

          
        

        
          	
            T490-25-24

          
          	
            Plate end tearing

          
          	
            452.9

          
          	
            24.12

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) T400-15-24 specimen

          
          	
            (b) T490-25-22 specimen

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (c) Shear and bending deformation of bolt

          
          	
            (d) Jig using nominal tensile strength 800MPa steel

          
        

        
          	
            Fig. 10. Failure modes of tension test specimens

          
        

      

      

      SM490 및 SS400 인장 실험체의 종국파괴모드는 실험체의 연단부파단 또는 볼트 전단파단으로 나타났으며 (Fig. 10(a)~(c)) 인장강도 800MPa급 고강도강 지그에서는 변형이 거의 발생하지 않았다(Fig.10(d)). Table 4는 실험의 결과를 요약한 것으로 각 실험체의 최대변형과 최대하중을 살펴보면 파괴양상이 전단파단의 경우 연단부 파괴에 비하여 변형 능력이 떨어짐을 알 수 있다. 

      Fig. 11은 인장실험에서 파괴모드가 볼트의 전단파단인 실험체들의 결과를 표시한 것이다. 종국파단 모드가 볼트의 전단파단인 경우 압축실험결과와 비교하였을 때 인장실험의 최대하중은 볼트의 전단강도를 하회하는 것으로 나타났다. 이는 압축실험과는 달리 인장실험 지그와 실험체에 이격거리가 존재하였기 때문에 볼트에 전단변형 뿐만 아니라 휨변형 또한 수반되었으며, 800강 지그에 작용한 지레반력(prying action)이 볼트에 인장력을 추가적으로 유발함[10]에 따라 강도가 저감된 것으로 사료된다. 

      4.3 단일볼트 접합부 힘-변형관계 

      압축실험과 마찬가지로 무차원 정규화를 통해 인장력을 받는 볼트접합부의 일반화된 힘-변형 관계를 도출하였다(식 (6.a)). 지압강도로 정규화한 그래프를 살펴보면(Fig. 13) 대부분의 실험체들이 유사한 거동을 보이며, 볼트가 전단파단된 실험체의 힘-변형관계의 경우 연단부파단된 실험체의 힘-변형관계와 유사한 거동을 보인 후 볼트파단이 일어남을 알 수 있다. 연단파단으로 실험종료된 실험체의 경우 최대강도의 값이 

로 규정하는 것과 잘 부합하는 결과이다.

      인장을 받을 시 지압강도-변형식은 볼트의 전단파단으로 실험이 종료된 실험체들을 바탕으로 하여 보수적으로 Fig. 13과 같이 실험결과의 하한치를 통해 제안하였다(식 (6.b)).

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 13. Normalized force-displacement relationship of tension test results and proposed model

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 14. Maximum deformation limit curve governed by bolt shear rupture in accordance with end tearing strength vs. bolt shear strength ratio

          
        

      

      

      
 (6.a)

      
 (6.b)

      여기서, 

: 무차원화 된 볼트의 지압강도

             

 : 모재의 공칭인장강도(MPa)

             

 : 연단거리(mm)

             

  : 모재의 두께(mm)

             

  : 자연 대수(base of natural logarithms)

             

  : 회귀계수 0.1

             

  : 회귀계수 0.55

      4.4 최대변형값 제한

      인장실험의 결과를 지압강도(

)와 단일볼트의 전단강도 비로 정규화하였을 시 연단부파단인 경우와 볼트의 전단파단인 경우로 군이 나뉘는 경향을 보인다(Fig. 14). 압축실험과 마찬가지로 볼트 전단파단된 실험체들의 결과를 이용하여 최대변형 산정식(식 (7))을 마련하였으며 과도한 변형을 방지하기 위해 상한값을 20mm로 제한하였다. 볼트접합부에서 볼트 구멍 주위에 20mm이상의 변위가 발생한다는 것은 실험에서 사용한 볼트의 최소 직경 이상의 변형을 갖는 것을 의미하며 이는 더 이상 지압 메커니즘에 의한 힘-변형 거동을 보이지 못한다고 볼 수 있다.

      
 (7.a)

      
 (7.b)

      압축실험의 힘-변형 관계식(식 (4))과 최대변형 산정식(식 (5)), 그리고 인장실험결과를 통한 식 (6)과 식 (7)을 이용한다면 합리적인 순간중심회전법에 의한 군볼트 접합부 설계가 가능할 것이다.

    

    

  
    
      5. 제안한 힘-변형 관계식의 활용
      본 연구에서 제안한 힘-변형 관계식의 ICRM으로의 적용절차는 다음과 같다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 15. ICRM from the group-bolts which have different boundary conditions 

          
        

      

      

      (1)순간회전중심(I.C.)의 위치를 가정한다. 이때 볼트의 배치가 x축 및 y축 대칭이어도 순간회전 중심의 위치는 x축 방향뿐만 아니라 y축 방향으로도 바뀔 수 있음에 유의한다. 이는 Crawford와 Kulak은 압축실험만을 통해 하나의 경계조건만을 고려한 것과 달리 본 연구에서는 인장실험을 통하여 압축실험과는 다른 경계조건도 고려했기 때문이다.

      (2)가정된 순간회전중심으로부터 각 볼트까지의 거리(

)를 산정한다. 

      (3)최대변형 산정식을 이용하여 각 볼트의 변형량을 산정한다. 이때 각 볼트의 변형량은 순간중심에서 각 볼트중심까지의 거리의 비를 사용하여 구한다(식 (2)). Fig. 15에서 상단의 사각형 내의 볼트군은 압축실험보다는 인장실험의 경계조건과 흡사하다고 볼 수 있으므로 인장실험의 결과를 토대로 제안된 식 (7)을 사용하고 하단의 사각형 내의 볼트군은 압축실험의 결과로부터 제안된 식 (5)를 이용한다. 이후부터는 상단의 볼트군과 같은 경우를 열린경계, 나머지 볼트군과 같은 경우를 닫힌경계로 칭한다. 

      (4)제안된 힘-변형 관계를 이용하여 각 볼트에 걸리는 힘을 산정한다. 열린경계의 볼트군은 인장실험의 결과인 식 (6)을 이용하고 닫힌경계의 볼트군은 압축실험의 결과인 식 (4)를 이용한다.

      (5)평형조건 및 적합조건에 맞지 않을 경우 단계 (1)부터 재수행한다.

      기존의 순간중심회전법과는 다르게 y축 방향으로도 순간회전중심이 바뀔 수 있기 때문에 반복작업이 조금 더 복잡해지지만 합리적인 설계가 가능하다.

    

    

  
    
      6. 예제를 통한 힘-변형 제안식의 확인
      편심하중을 받는 브래킷 설계 예제를 통하여 연구결과의 활용방안을 예시하여 이해를 돕고, 본 연구 결과의 타당성을 보이고자 한다. 예제는 Fig. 16과 같은 조건을 갖는 편심하중을 받는 볼트접합부에서 최대하중 P를 산정하는 문제이며 강재는 두께 15mm의 SS400, 볼트는 M20(F10T)이다. 기둥 플랜지의 경우 충분한 내력을 받을 수 있는 것으로 가정하여 브래킷 설계문제로만 국한하기로 한다.

      6.1 탄성해석법에 의한 풀이 

      기존의 탄성해석법은 모재를 강체로, 볼트를 탄성체로 이상화하고, 두 부재 사이에 마찰이 없는 것으로 가정하여 해석한다. 회전중심이 군볼트의 도심에 위치한다고 가정한 후 편심하중을 집중하중과 우력 모멘트의 조합으로 보고 각각의 외력벡터의 합으로 볼트접합부의 강도를 산정하는 방법이다(Fig. 17).

      
 (8)

      
 (9)

      탄성해석법으로 Fig. 16의 예제를 풀면 접합부가 받을 수 있는 최대하중 

(2, 8번 볼트가 설계전단강도에 도달할 때의 하중)는 243.21kN이 된다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 16. Example for verifying proposed method

          
        

      

      

      6.2 Crawford와 Kulak의 순간중심회전법에 의한 풀이

      순간중심회전법을 이용하여 예제를 풀기 위해서는 2.1절에서 설명했던 것처럼 순간회전중심을 가정해야 한다. 그 후 반복해법을 통하여 순간회전중심의 위치를 찾는다. 순간회전중심의 위치를 7번 볼트로부터 x축 반대 방향으로 3mm 떨어져 있다고 가정을 했을 경우(ro=40.75mm)에 각 볼트에 걸리는 지압력을 Table 5에 나타냈다. 최외각 볼트(2번, 8번 볼트)의 최대변위는 0.34in.(8.75mm)로 제한되었다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 17. Equivalent concentric load and moment for elastic analysis

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 5. Result of elastic analysis

          
        

        
          	
            Bolt

            No.

          
          	
            Origin at centroid

          
          	
            Concentric

            load term

          
          	
            Moment

            term

          
          	
        

        
          	
            x

            (mm)

          
          	
            y

            (mm)

          
          	
            pcx/Px

          
          	
            pcy/Py

          
          	
            pmx/Py

          
          	
            pmy/Py

          
          	
            p/Py

          
        

        
          	
            1

          
          	
            -37.5

          
          	
            -112.5

          
          	
            0

          
          	
            0.125

          
          	
            -0.3125

          
          	
            -0.1042

          
          	
            0.3132

          
        

        
          	
            2

          
          	
             37.5

          
          	
            -112.5

          
          	
            0

          
          	
            0.125

          
          	
            -0.3125

          
          	
             0.1042

          
          	
            0.3875

          
        

        
          	
            3

          
          	
            -37.5

          
          	
             -37.5

          
          	
            0

          
          	
            0.125

          
          	
            -0.1042

          
          	
            -0.1042

          
          	
            0.1062

          
        

        
          	
            4

          
          	
             37.5

          
          	
             -37.5

          
          	
            0

          
          	
            0.125

          
          	
            -0.1042

          
          	
             0.1042

          
          	
            0.2517

          
        

        
          	
            5

          
          	
            -37.5

          
          	
              37.5

          
          	
            0

          
          	
            0.125

          
          	
             0.1042

          
          	
            -0.1042

          
          	
            0.1062

          
        

        
          	
            6

          
          	
             37.5

          
          	
              37.5

          
          	
            0

          
          	
            0.125

          
          	
             0.1042

          
          	
             0.1042

          
          	
            0.2517

          
        

        
          	
            7

          
          	
            -37.5

          
          	
             112.5

          
          	
            0

          
          	
            0.125

          
          	
             0.3125

          
          	
            -0.1042

          
          	
            0.3132

          
        

        
          	
            8

          
          	
             37.5

          
          	
             112.5

          
          	
            0

          
          	
            0.125

          
          	
             0.3125

          
          	
             0.1042

          
          	
            0.3875

          
        

      

      

      x축 힘의 평형조건은 여덟 개의 볼트가 x축 및 y축을 기준으로 대칭을 이루어 자동으로 만족시킨다. y축 힘 및 모멘트 평형조건을 만족하는지 확인하기 위해 식 (1.b) 및 식 (1.c)를 수직분력 Py 및 하중 P에 대해 정리하면 식 (10)과 같다.

      
 (10.a)

      
 (10.b)

      
가 42.117mm일 때가 된다(Fig. 18). 

      앞선 과정과 마찬가지로 식 (1.c)를 이용하면

      
 (11)

      식 (10.a)와 비교하면 순간회전중심의 위치 

가 42.117mm일 때 힘의 평형을 만족시키는 것으로 나타난다. 1019.76kN의 하중은 접합부의 파단하중으로 최단부 볼트부(2번, 8번)가 극한하중상태에 이르렀을 때에 기초한 것이다. 따라서 선행연구의 제안식을 따른다면 볼트의 전단강도(식 (8))와 A325볼트의 최대전단강도인 74kips(식 (12))를 기준으로 강도저감을 실시해야 한다.

      
 (12)

      강도저감을 실시하면 접합부가 지지할 수 있는 최대하중은 식 (13)과 같다.

      
 (13)

      6.3 제안식을 적용한 순간중심회전법에 의한 풀이

      본 연구에서는 볼트접합부의 최대변형값을 지압강도와 전단강도의 비로 규정하였다. 이를 통해 경계조건에 따라 서로 다른 최대변형값 산정식과 힘-변형 관계식을 적용한다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 18. Location of I.C. by crawford and kulak

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 6. Result of ICRM with Crawford and Kulak's method

          
        

        
          	
            Bolt

            No.

          
          	
            Origin at I.C.

          
          	
        

        
          	
            x`

            (mm)

          
          	
            y`

            (mm)

          
          	
            r

            (mm)

          
          	
            Δ

            (mm)

          
          	
            R

            (kN)

          
          	
            r·R

            (kN·mm)

          
          	
            Ry

            (kN)

          
        

        
          	
            1

          
          	
             4.617

          
          	
            -112.5

          
          	
            112.6

          
          	
            7.15

          
          	
            318.29

          
          	
             35837.99

          
          	
              13.05

          
        

        
          	
            2

          
          	
            79.617

          
          	
            -112.5

          
          	
            137.8

          
          	
            8.75

          
          	
            323.48

          
          	
             44582.79

          
          	
             186.87

          
        

        
          	
            3

          
          	
             4.617

          
          	
             -37.5

          
          	
             37.8

          
          	
            2.40

          
          	
            251.16

          
          	
              9489.55

          
          	
              30.69

          
        

        
          	
            4

          
          	
            79.617

          
          	
             -37.5

          
          	
             88.0

          
          	
            5.59

          
          	
            308.70

          
          	
             27167.37

          
          	
             279.27

          
        

        
          	
            5

          
          	
             4.617

          
          	
              37.5

          
          	
             37.8

          
          	
            2.40

          
          	
            251.16

          
          	
              9489.55

          
          	
              30.69

          
        

        
          	
            6

          
          	
            79.617

          
          	
              37.5

          
          	
             88.0

          
          	
            5.59

          
          	
            308.70

          
          	
             27167.37

          
          	
             279.27

          
        

        
          	
            7

          
          	
             4.617

          
          	
            112.5

          
          	
            112.6

          
          	
            7.15

          
          	
            318.29

          
          	
             35837.99

          
          	
              13.05

          
        

        
          	
            8

          
          	
            79.617

          
          	
            112.5

          
          	
            137.8

          
          	
            8.75

          
          	
            323.48

          
          	
             44582.79

          
          	
             186.87

          
        

        
          	
          	
            Sum

          
          	
            234155.40

          
          	
            1019.76

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 7. Result of ICRM with proposed method

          
        

        
          	
            Bolt

            No.

          
          	
            Boundary condition

          
          	
            Origin at centroid.

          
          	
            Origin at I.C.

          
          	
        

        
          	
            x

            (mm)

          
          	
            y

            (mm)

          
          	
            x`

            (mm)

          
          	
            y`

            (mm)

          
          	
            r

            (mm)

          
          	
            Δ

            (mm)

          
          	
            R

            (kN)

          
          	
            r·R

            (kN·mm)

          
          	
            Rx

            (kN)

          
          	
            Ry

            (kN)

          
        

        
          	
            1

          
          	
            Compression

          
          	
            -37.5

          
          	
            -112.5

          
          	
             4.668

          
          	
            -108.215

          
          	
            108.316

          
          	
            5.19

          
          	
            218.90 

          
          	
             23710.09

          
          	
            -218.69

          
          	
              9.43

          
        

        
          	
            2

          
          	
            Compression

          
          	
             37.5

          
          	
            -112.5

          
          	
            79.668

          
          	
            -108.215

          
          	
            134.378

          
          	
            6.44

          
          	
            238.93

          
          	
             32106.98

          
          	
            -192.41

          
          	
            141.65

          
        

        
          	
            3

          
          	
            Compression

          
          	
            -37.5

          
          	
             -37.5

          
          	
             4.668

          
          	
             -33.215

          
          	
             33.542

          
          	
            1.61

          
          	
            126.06

          
          	
              4228.34

          
          	
            -124.84

          
          	
             17.54

          
        

        
          	
            4

          
          	
            Compression

          
          	
             37.5

          
          	
             -37.5

          
          	
            79.668

          
          	
             -33.215

          
          	
             86.315

          
          	
            4.13

          
          	
            198.43

          
          	
             17127.83

          
          	
             -76.36

          
          	
            183.15

          
        

        
          	
            5

          
          	
            Compression

          
          	
            -37.5

          
          	
              37.5

          
          	
             4.668

          
          	
              41.785

          
          	
             42.045

          
          	
            2.01

          
          	
            141.20

          
          	
              5936.73

          
          	
             140.33

          
          	
             15.68

          
        

        
          	
            6

          
          	
            Compression

          
          	
             37.5

          
          	
              37.5

          
          	
            79.668

          
          	
              41.785

          
          	
             89.961

          
          	
            4.31

          
          	
            202.10

          
          	
             18180.83

          
          	
              93.87

          
          	
            178.97

          
        

        
          	
            7

          
          	
            Tension

          
          	
            -37.5

          
          	
             112.5

          
          	
             4.668

          
          	
             116.785

          
          	
            116.878

          
          	
            7.86

          
          	
            200.96

          
          	
             23487.73

          
          	
             200.80

          
          	
              8.03

          
        

        
          	
            8

          
          	
            Tension

          
          	
             37.5

          
          	
             112.5

          
          	
            79.668

          
          	
             116.785

          
          	
            141.371

          
          	
            9.51

          
          	
            214.63

          
          	
             30342.64

          
          	
             177.31

          
          	
            120.95

          
        

        
          	
          	
          	
            Sum

          
          	
            155121.17

          
          	
            0

          
          	
            675.41

          
        

      

      

      예제에서 1~6번 볼트는 닫힌경계로 보고 압축실험에서 나온 식을 사용하고, 7번과 8번 볼트는 열린경계로 판단하여 인장실험을 통해 도출된 식을 사용한다.

      압축실험의 결과(식 (5))를 활용하면 닫힌경계의 최대변형(

)은 9.51mm의 값이 구해진다. 이 최대변형값을 이용하여 6.2절과 마찬가지로 순간회전중심의 위치를 가정하고 반복해법을 수행한 결과를 Table 6에 정리하였다. 

      식 (1.c)를 이용하여 P를 구하면 식 (14)와 같다.

      
 (14)

      이를 다시 식 (1.b)에 대입하면 

가 42.168mm일 때 y축 힘의 평형조건을 만족시키는 순간회전중심의 위치임을 알 수 있다. x축 힘의 평형조건 또한 만족시키기 위해서는 순간회전중심이 y축 방향으로 4.285mm 내려간 위치에 존재해야한다(Fig. 19). 

      앞서 Crawford와 Kulak의 방법과 마찬가지로 볼트 설계전단강도로 강도저감을 한다(식 (15)). 

      
 (15)

      본 연구에서 제안한 방법으로 예제를 풀 경우 브래킷 접합부가 지지할 수 있는 최대하중은 266.42kN이다. 이 값은 탄성해석법의 결과(243.21kN)보다 약 9%의 강도증진 효과를 보이나 Crawford와 Kulak의 방법에 의한 결과(291.86kN)보다는 낮은 수치이다. 힘-변형 거동양상은 볼트직경, 모재의 강종, 두께 및 경계조건에 따라서 변한다. 이러한 변수가 고려되지 않고 압축실험만을 통해 제안된 Crawford와 Kulak의 힘-변형관계식은 A36강재, A325 단일볼트(직경 3/4in., 19.05mm)로 이루어진 닫힌경계의 군볼트에만 유효하며, 열린경계부에 적용 시에는 그 강도를 과대평가하는 문제가 발생한다.

      볼트의 지압강도와 전단강도의 비를 이용하여 최대변형을 제한하였고 접합부의 경계조건 및 여러 가지 변수에 따른 힘-변형관계를 반영하였기 때문에 본 연구의 제안식은 국내소재 접합부에 적용가능하다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 19. Location of I.C. by proposed method

          
        

      

      

    

    

  
    
      7. 결 론
      본 연구에서는 지압형식 볼트접합부의 거동 및 힘-변형 관계에 대하여 실험적, 해석적으로 고찰하였다. 범용가능한 단일볼트 접합부의 힘-변형 관계식을 제안하고 기존 선행연구의 한계점을 보완한 설계방안을 제시하였다. 연구결과를 요약하면 다음과 같다.

      (1)현행의 볼트접합부의 탄성설계법은 보수적이므로 접합부가 지닌 연성능력을 활용하여 구조비용의 경제성을 제고할 필요가 있다. 편심하중을 받는 군볼트 접합부의 설계에 있어서 Crawford와 Kulak(1971)이 제안한 방법은 탄성해석법에 비하여 훨씬 합리적이고 경제적이지만 A325 단일볼트(직경 3/4in, 19.05mm), A36강재로 이루어진 접합부에만 유효한 것으로 국내의 다양한 강종에 적용했을 때 타당성 여부가 불분명하다.

      (2)본 연구에서는 군볼트 접합부의 두 가지 경계조건을 고려하기 위해 단일볼트 접합부의 압축 및 인장실험을 모재의 강종 및 두께, 볼트직경을 변수로 수행하였다. 종국모드가 볼트 전단파단인 실험체의 최대강도는 볼트의 직경에 관련 있음을 보였으며 볼트 접합부의 변형능력은 모재의 강종과 두께, 볼트의 직경 및 연단거리 등에 의존함을 보여주었다.

      (3)닫힌경계에서는 단일볼트의 압축실험의 결과를 

로 정규화한 힘-변형 관계식을 활용하는 방안을 제시하였다. 

      (4)선행연구에서는 볼트접합부의 최대 변형능력을 0.34in (8.75mm)로 제한하여 볼트 접합부의 변형능력을 과소 또는 과대평가하는 한계점을 보였다. 본 연구에서는 각각의 경계조건에 따라서 전단강도와 지압강도의 비를 이용한 최대변형값 산정식을 제안하였다.

      (5)하나의 브래킷 설계예제를 세 가지 방법(탄성해석법, 순간중심회전법, 본 연구에서 제안한 방법을 적용한 순간중심회전법)으로 풀어봄으로써 선행연구에서 제안한 방법이 국내 소재에 적용될 수 없는 이유와 상기 제시한방법의 타당성을 검증하였다. 

      (6)그러나 실험조건이 2면 전단으로만 이루어진 점과 두께가 15mm 이하인 박판의 경우에 대한 검증이 이루어지지 않은 한계를 지닌다. 또한 데이터 수가 부족하고 닫힌 경계와 열린 경계에 대한 정확한 구분이 미흡한 상황으로 신뢰성 확보를 위해 다양한 변수에 대한 추가적인 실험 및 수치해석 연구가 필요하다. 또한 순간회전중심을 간단명료하게 찾는 방법에 대한 추후 연구가 필요하다.
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