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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 인장이음에 대한 반복하중의 영향을 파악하기 위하여 단순 인장이음을 대상으로 피로시험을 수행하였다. 인장이음의 볼트체결에 따른 축력과 작용하중에 의한 축력의 변화를 측정하였고 반복하중에 의한 볼트의 축력과 파괴양상, 이음의 피로강도를 조사하였다. 인장이음의 구조 상세 변수는 플랜지 두께와 고장력 볼트의 직경으로서 이들의 조합에 따라 볼트와 연결부의 강성이 달라지도록 하였다. 피로시험결과, 반복하중을 받는 인장이음의 파괴모드는 EC3에서 제시하고 있는 정적 파괴모드별 극한하중을 이용하여 평가될 수 있었다. 인장이음의 피로강도는 지레작용을 고려하지 않은 EC3(36)의 피로강도보다 상당히 안전측의 결과로 나타났다. 그러나, 지레작용에 의한 부가축력은 볼트 축력의 증가를 일으키기 때문에 피로강도에 대한 신중한 평가가 필요하다.

        

        
          
            초록
          
        

        
           In this paper, it was performed the fatigue test to examine the effect of cyclic loading for the simple T-joint. Axial force of bolt by clamping and the change of the force by applied load were measured in the joint. And the bolt force, the failure mode and the fatigue strength under cyclic loading were investigated. The parameters of the tension joint were set to be the flange thickness and the diameter of bolt to a different stiffness of the joint in response to the combination. From the fatigue test, failure mode of tensile joints under cyclic loading could be evaluated using a static ultimate load of the specific failure mode in EC3. The fatigue strength of the tension joints was considerably higher than the fatigue strength of the EC3(36) that does not consider a lever action. However, the additional axial force by lever action occurs to an increase in the axial force of the bolt it requires a careful evaluation of the fatigue strength.
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      1. 서 론
      여러 가지 볼트 이음에서 인장이음은 인장력을 직접 받는 이음 형식이다. 볼트에 축력이 도입된 축하중을 받는 단순 T-이음에서, 연결부재의 다른 변형이 없고 외부하중이 볼트에 도입된 축력보다 작다면 외부하중은 볼트의 축력에 영향을 거의 주지 않으며 볼트는 파단되지 않는다. 그러나 볼트의 연결부재에 변형이 발생하는 경우는 볼트에 외부하중에 의한 인장하중과 지레하중(prying force)에 의하여 볼트에는 부가적인 축력이 발생하게 된다. 따라서 외부하중이 볼트의 도입축력보다 크지 않더라도 연결부재의 지레작용에 의한 하중에 의해 볼트에는 도입축력보다 큰 하중이 발생할 수 있으므로 볼트나 연결부재의 파괴를 유발할 수 있기 때문에 설계시 신중한 검토가 필요하다.

      볼트 인장이음에 대한 파괴형태와 볼트의 축력 및 지레작용에 관한 연구는 Struik(1969), Fisher and Struik(1973), Kulak et al.(1987) 등에 의해 여러 가지 연구가 진행되어 왔다[1],[2],[3]. 연구결과로는 인장이음의 파괴형태로서 볼트의 축력과 외부하중과의 관계, 플랜지의 변형을 가정한 소성모멘트의 계산, 플랜지 변형에 의한 지레작용력의 추정에 관한 계산식이 제안되었으며, 반복하중이 볼트의 축력과 이음의 피로강도에 미치는 영향 등이 제시되었다. 이러한 연구들의 대부분은 이음부의 지레작용의 해석과 그 작용력을 해석하는 것에 초점이 맞춰져 있다. 이는 이음부의 볼트의 축력 변화는 볼트와 연결부의 상대적인 강성에 따라 크게 달라지기 때문에 이음부의 정적강도와 피로강도를 정하기가 쉽지 않기 때문이다[4],[5],[6].

      국내에서는 철골 구조의 경우 인장이음에 대한 구조상세가 적용되고 있으나 교량과 같은 토목구조물에서는 주부재에 인장이음 상세가 적용된 경우가 거의 없다. 또한 국내의 연구에서도 Split-Tee 접합부를 대상으로 인장내력과 구조성능에 대해 이음특성 분석과 변수 영향, 설계식 등이 연구된 바[7],[8],[9] 있으나 대상 구조상세는 철골구조의 이음 상세에 국한되어 있으며, 반복하중하에서의 이음부의 거동에 대해서는 연구가 전무한 실정이다.

      본 연구에서는 인장이음에 대한 반복하중의 영향을 살펴보기 위하여 단순 인장이음을 대상으로 작용하중에 의한 볼트의 축력변화와 반복하중에 대한 인장 이음의 피로강도 및 그 영향을 분석하였다. 인장이음의 구조 상세 변수는 플랜지 두께와 고장력 볼트의 직경으로서 이들의 조합에 따라 볼트와 연결부의 강성이 달라지도록 하였다. 피로시험결과로 부터 볼트의 축력에 따른 피로강도를 평가하고 외부하중 작용시 볼트에 도입된 축력의 변화를 조사하였다. 또한 피로하중에 의한 이음부재의 파괴양상과 반복하중에 대한 볼트 축력의 변화를 분석하여 인장이음의 피로거동에 대한 전반적인 거동을 제시하였다.

    

    

  
    
      2. 인장이음의 파괴형태
      단체결 형식의 고장력볼트 인장시험편의 파괴양상은 볼트와 플랜지의 강성의 상대적 차이에 따라 Fig. 1과 같이 크게 3가지 형태로 구분된다. 이러한 인장이음의 파괴형태를 예측하기 위해서 연결부에서의 볼트의 항복 또는 플랜지의 소성힌지 발생시의 극한하중을 계산하였다. 파괴형상에 따른 파괴시 극한하중은 파괴모드에 따라 식 (1)~(3)과 같이 계산될 수 있으며, 파괴형태는 극한하중 값들 중 가장 작은 값을 나타내는 극한하중의 파괴모드라고 할 수 있다. 각 파괴모드에서 인장하중 

은 플랜지만 항복하는 경우이다[6].

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Fracture type of tensile joint[6]

        
        

        

      

      
 (1)

      
 (2)

      
 (3)

      여기서, 

: 설계볼트 장력)이다.

    

    

  
    
      3. 피로시험
      고장력볼트 인장이음의 피로시험에 사용된 시험체는 모두 6개로서 시험편의 형상 및 치수는 Fig. 2와 같으며, 각 시험체의 종류 및 제원은 Table 1에 나타내었다. 시험변수는 고장력볼트 직경과 플랜지 두께로서 볼트 직경은 M16, M22, M27, M30이고, 플랜지 두께는 16mm, 23mm이다. 볼트 위치는 플랜지 연단에서 볼트 중심축까지의 거리와 볼트 중심축에서 웨브면까지의 거리인 

는 해석 모델에 따라 볼트 구멍의 내벽에서 웨브면까지의 거리로 정의하는 경우도 있으나 그 영향은 크지 않기 때문에 볼트 중심축을 기준으로 정하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
Table 1. Geometry of Specimens



        

      

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Dimensions of specimen (unit:mm)

        
        

        

      

      볼트에 작용하는 축력은 각 볼트의 볼트축의 양면에 변형률게이지를 부착하여 볼트 체결시부터 피로하중의 크기까지 하중을 작용시켜 측정하였다. 고장력볼트의 체결은 토크제어법으로 예비체결과 본체결로 나누어 체결하였으며, 예비체결에서는 표준도입축력의 60%를 체결하고, 본체결에서 표준도입축력까지 체결하였다. 각 볼트에 대한 기계적 성질은 제조사에서 KS B 1010에 따라 샘플링으로 재료시험을 수행하였다. 고장력볼트 재질은 F10T(항복강도 1032MPa), 강재는 SM400이다. 피로시험은 1,000kN 용량의 유압시험기(M&T Korea)를 사용하였다. 피로시험의 최소인장하중은 10kN이며, 재하속도는 2~3Hz로 일정진폭 반복하중하에서 실시하였다. Fig. 3은 시험체 셋팅 광경이다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Installation of the test specimen

        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 시험결과
      4.1 파괴양상

      시험체에 대한 피로시험결과 총 6개의 시험체 중 5개의 시험체에서 피로파괴가 발생하였다. 인장이음의 파괴양상은 볼트와 플랜지의 강성, 볼트에 도입된 축력, 지레작용 등에 따라 달라지므로 매우 복잡하다. 인장이음부의 피로 파괴양상은 정적 파괴모드와 다른 면이 있지만 파괴모드의 구분을 위해서 2장에서 제시한 각 파괴모드에서의 인장하중을 Table 2에 나타내었다. 여기서 파괴모드는 각 인장하중에서 가장 작은 값을 나타내는 하중에서의 파괴모드이다.

      
        

        

      

      
        
          	
Table 2. Ultimate load to the failure mode



        

      

      

      각 시험체에서의 파괴모드를 보면 볼트의 직경에 비해 플랜지의 두께가 상대적으로 얇은 T16M22, T16M30, T23M30 시험체에서는 플랜지 파괴 형태를 나타내며 다른 시험체는 볼트-플랜지 파괴형태이다. 이러한 결과는 Fig. 4(a)에서 보여지는 바와 같이 플랜지에서 큰 변형이 발생하여 파괴된 것과 Fig. 4(b)의 볼트 및 플랜지의 변형에 의한 파괴 형태를 비교해 볼 수 있다. 따라서 시험체의 시험결과가 제한적이긴 하나 파괴모드별 극한하중 계산은 파괴시 모드를 예측할 수 있는 하나의 방법이 될 수 있다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Types of failure to test specimens

        
        

        

      

      4.2 피로강도

      인장이음 시험체에 대한 피로강도를 평가하기 위해서 피로실험을 수행한 결과 얻어진 시험체별 응력범위에 대한 반복회수를 Table 3에 나타내었다. 여기서 인장이음의 응력범위는 부재 설계시 연결부재의 응력보다는 볼트의 축력이 인장이음의 강도를 결정하는 주요 응력이 되므로 볼트에 작용하는 응력을 기준으로 평가하였다. 그러나 볼트에 작용하는 응력은 연결부재의 강성에 따라 볼트의 응력도 달라지게 되므로 볼트의 응력을 정의하기가 매우 어렵기 때문에 볼트의 응력상태를 고려하여 다음 세 가지의 응력으로 정의하여 비교하였다. 볼트의 이론적인 응력범위 

는 인장이음의 지레작용에 의하여 플랜지의 변형 및 볼트 축의 변형이 발생함에 따라 휨에 의한 응력 증가가 고려된 값으로서 볼트에 부착된 게이지로부터 계산된 값이다.

      인장이음에 대한 피로강도 곡선은 설계기준에 명확히 제시되어 있지 않다. 볼트의 부가 축력을 유발하는 지레작용을 고려하지 않을 경우 인장이음은 T-이음으로 정의될 수 있으며, EC3에서는 상세범주 36으로 정의된다. 따라서 시험체에 대한 피로강도의 검토에서는 EC3(36)[6] 등급을 기준 강도로 정하였으며, 응력범위의 정의에 따른 피로강도의 수준을 Figs. 5~7에 나타내었다.

      Fig. 5를 보면 이론적인 볼트의 축응력을 기준으로 평가한 이음의 피로강도는 EC3(36)보다 모두 높은 값을 나타내고 있다. 즉, 시험체의 대부분이 볼트-플랜지의 파괴형태임에도 불구하고 인장이음의 피로강도 기준인 EC3(36)은 보수적인 결과를 나타내고 있음을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Fatigue strength curve for theoretical stress range

        
        

        

      

      Fig. 6의 볼트의 평균응력으로 평가한 피로강도는 EC3(80)에 해당하는 피로강도를 보여준다. 즉, 시험체에 대한 피로강도는 EC3(36)에서 EC(80)에 해당하는 피로강도까지 적용할 수 있음을 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Fatigue strength curve for the mean stress range

        
        

        

      

      시험체의 볼트에 발생하는 최대응력을 기준으로 평가한 Fig. 7은 Fig. 6과 마찬가지로 EC3(80)의 적용이 가능함을 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Fatigue strength curve for the maximum stress range

        
        

        

      

      이러한 결과로부터 인장이음 시험체에 대해서는 지레작용을 고려하지 않은 EC3(36)의 피로강도가 상당히 안전측인 결과를 제시하고 있음을 알 수 있다. 또한, 인장이음은 이음의 지레작용에 의한 부가축력으로 볼트의 축력의 변화가 크기 때문에 피로강도의 평가에서는 신중해야 할 것으로 판단되나 시험 결과로 볼 때 인장이음에 대한 피로강도의 조정에 대한 검토는 필요할 것으로 판단된다.

      
        

        

      

      
        
          	
Table 3. Fatigue test results



        

      

      

      4.3 하중 작용에 의한 볼트의 축력 변화

      인장이음은 이음에 작용하는 하중에 대해 1차적으로 볼트에 도입된 축력에 의해 저항하고 볼트에 도입된 축력이상의 하중에 대해서는 볼트의 항복하중 또는 인장하중까지 추가로 부담하는 구조이다. 이러한 메카니즘은 플랜지의 변형이 없이 볼트의 인장력에 의해서만 저항하는 경우에 대한 것이며, 플랜지의 변형이 발생하는 경우는 달라지게 된다. 즉, 볼트의 강성에 비해 플랜지의 강성이 충분하지 못할 경우 플랜지의 변형이 발생하게 되고 플랜지의 끝단에서 지레작용을 유발함에 따라 볼트에 추가적인 하중을 유발하게 된다. 볼트와 플랜지의 강성 차이에 따른 볼트 축력의 변화를 분석하기 위하여 볼트의 초기 도입축력과 작용하중에 대한 볼트의 축력 변화를 측정하였으며, 그 결과를 Fig. 8에 나타내었다. 여기서 작용하중이 0일 때 볼트의 하중은 도입축력을 의미한다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Axial force in bolt to applied load

        
        

        

      

      작용하중에 대한 볼트의 축력 변화를 보면, T16 시험체의 경우 볼트에 도입된 축력은 작용하중의 증가에 대해 약간 증가하였고, T23 시험체는 볼트의 도입축력이 작용하중이 증가함에 따라 크게 증가하는 양상을 나타내었다.

      이는 T16시험체는 플랜지 두께가 비교적 얇아 볼트의 강성보다 플랜지의 강성이 작기 때문에 이음부에 하중이 작용할 경우 볼트보다 플랜지의 변형이 쉽게 발생하였고 그 결과 상대적으로 볼트에는 축력의 변화가 크지 않은 것으로 판단된다. 반면, T23 시험체는 볼트의 강성과 플랜지의 강성 차이가 크지 않기 때문에 플랜지의 변형에 따라 지레작용이 발생하였고 볼트와 플랜지의 변형을 유발하였기 때문에 볼트의 축력의 증가를 가져왔다.

      각 시험체의 초기 도입축력에 대한 최대 작용하중에서의 볼트 축력의 크기를 비교하여 Table 4에 나타내었다. 최대 하중 작용시 도입 축력에 대한 볼트의 축력은 T16시험체에서는 최대 1.08배 증가하였지만 T23 시험체에서는 최대 1.79배까지 증가하는 것으로 나타났다. 또한 항복하중에 대한 볼트의 하중은 T23M22 시험체를 제외하면 T16시험체와 큰 차이없이 볼트의 항복하중의 약 70%정도로 나타났다. 이러한 결과는 T23 시험체는 T16시험체에 비해 작용하중으로 인한 도입축력의 증가가 매우 큰 것으로 플랜지의 지레작용에 의한 영향이 매우 크다는 것을 나타낸다.

      
        

        

      

      
        
          	
Table 4. Maximum bolt force for specimens



        

      

      

      4.4 반복회수에 따른 볼트 축력의 변화

      인장이음에 대한 반복하중의 재하과정에서 반복하중이 볼트의 축력에 변화에 미치는 영향을 분석하기 위하여 특정 회수마다 최대하중까지 하중을 가하여 볼트의 축력 변화를 측정하였으며, 그 결과를 Table 5에 나타내었다.

      반복회수는 파단 전의 대표 반복회수에서 측정하였다. 그 결과 각 시험체에서의 볼트 축력의 변화는 도입축력에 비하여 큰 차이가 없었다. 따라서 볼트에 도입된 축력은 이음부에 특정한 변형이 발생하지 않는다면 반복하중의 영향은 크지 않다고 할 수 있다.

      
        

        

      

      
        
          	
Table 5. Change of bolt force to the number of cycles



        

      

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 단순 인장이음을 대상으로 작용하중에 의한 볼트의 축력변화와 반복하중에 대한 인장 이음의 피로강도 및 그 영향을 분석하였으며 그 결과를 요약하면 다음과 같다.

      (1)반복하중을 받는 인장이음의 파괴모드는 제한된 시험결과이지만 EC3에서 제시하고 있는 정적 파괴모드별 극한하중을 이용하여 평가될 수 있다.

      (2)시험체와 같은 인장이음의 피로강도는 지레작용을 고려하지 않은 EC3(36)의 피로강도보다 상당히 안전측인 결과로 나타났다. 그러나, 인장이음은 지레작용에 의한 부가축력으로 볼트의 축력의 변화가 크기 때문에 피로강도의 평가에서는 신중해야 할 것으로 판단되며, 여러 가지 실험적 연구를 수행하여 피로강도의 조정에 대한 검토가 필요할 것으로 판단된다.

      (3)축력이 도입된 인장이음에서 볼트와 플랜지의 강성차이에 따라 볼트의 축력변화가 크게 발생하였으며 이음 부재의 지레작용에 의한 영향이 매우 크다.

      (4)볼트에 도입된 축력은 반복하중에 의해 축력이 감소되지 않고 파단시까지 유지되는 것으로 나타났다.
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