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            Abstract
          
        

        
          모재가 아닌 용착금속부가 파단되는 탄소강(SS400) 필릿용접부의 단순인장실험을 통해 최대내력을 조사하는 것이 이 연구의 목적이다. 주요변수는 용접길이와 작용하중에 대한 용접방향이다. 용접선이 하중방향에 직각인 CTFW 실험체, 용접선이 하중방향에 평행인 CLFW 실험체와 하중직각방향과 하중방향을 모두 용접한 CFW 실험체의 실험결과 각각 용착금속부의 인장파단, 전단파단과 블록전단파단이 발생되었다. 실험내력은 한국설계기준(KDS)와 미국강구조학회 설계기준(AISC)의 현행기준식에 의해 산정된 설계내력과 비교하였고 최대 73 %까지 실험내력을 과소평가하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The purpose of this study is to investigate the ultimate strength of carbon steel (SS400) fillet-welded connections with weld metal fracture not base metal fracture through monotonic tensile test. Main variables of the specimens are weld length and welding direction against applied force. Three types of specimens with transverse fillet weld against loading direction (CTFW series), longitudinal fillet weld against loading direction (CLFW series) and full fillet weld (CFW series) failed by tensile fracture, shear fracture and block shear fracture in the weld metal, respectively. Test strengths were compared with design strengths calculated by current design specifications (Korean Design Standard [KDS] and American Society of Steel and Construction [AISC]) and the design codes tended to underestimate the weld metal fracture strength of test results by up to 73 %.
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      1. 서 론
      최근 개정된 건축구조기준(KBC 2016)[1]과 국가건설기준센터의 국가건설기준(KDS 41 31 00, 건축물 강구조설계기준)[2]에서 강구조 용접접합부의 설계강도는 모재의 인장파단, 전단파단 한계상태에 의한 강도와 용접재(용착금속부) 파단한계상태 강도 중 작은 값으로 산정해야 하는 것으로 규정하고 있다. 용접접합부의 모재와 용착금속이 파단되는 형태는 현행기준에 언급한 바와 같이 인장파단과 전단파단 외에 인장파단과 전단파단의 조합인 블록전단파단(block shear fracture)도 발생할 수 있으나 이에 대한 설계식은 부재한 상태이다.

      탄소강 용접접합부에서 블록전단파단내력에 관한 기존 연구로 Topkaya[3],[4]와 Oosterhof and Driver[5]는 탄소강(SM400급과 SM490급)으로 제작된 용접접합부에서 용착금속이 아닌 모재파단에 관한 실험 및 해석적 연구를 수행하였다. 미국강구조학회 기준인 AISC 2005[6]는 블록전단파단내력을 16 % 정도 과소평가한다는 것을 확인하였다. 용접접합부에서만 발생가능한 두께방향과 하중직각방향의 구속작용인 응력삼축작용효과(stress triaxiality effect)를 고려해서 인장파단내력 계산시 증폭된 인장응력계수(= 1.25)가 반영된 수정내력식을 제안하였다. 전단파단에 대해서는 모두 미세스응력조건을 고려한 전단응력계수로 0.6이 아닌 √ 3을 적용하였다. 

      Jo et al.[7]에 의해 SM520-TMC 고강도강 극후판을 대상으로 모재의 두께와 용접치수에 따른 필릿용접부의 용착금속의 파단강도에 관한 실험적 연구를 수행하였고, 하중방향이 용접축에 직각인 접합부가 평행인 접합부보다 내력이 크다는 것을 확인하였다. 최근에, 고강도 강재의 언더매칭 필릿용접부에 관한 기존연구자료를 토대로 매칭비에 따른 보정계수를 제시하였고[8], 필릿용접부 공칭강도 산정에 있어 용접방향에 따른 횡방향 보정계수를 제안하였다[9]. 또한, Kim et al.[10]에 의해 내입계 부식성능을 갖는 오스테나이트계 스테인리스강(STS304L) 필릿 용접접합부의 용접재(용착금속부)가 파단에 관한 실험적 연구가 수행되었고, 실제파단선의 위험단면과 전단파단시의 응력상태를 고려한 용착금속부의 인장파단, 전단파단 및 블록전단파단내력식을 수정·제안하였다.

      본 연구에서는 건축구조용으로 가장 많이 적용되고 있고 용접이 가능한 일반구조용 탄소강(SS400, 신KS SS275) 공칭평판두께 12 mm를 대상으로 모재가 아닌 용착금속부가 파단되도록 용접접합부를 용접길이와 하중방향에 따른 용접선방향을 변수로 하여 제작하여 단순 인장실험을 실시한다. 그리고 탄소강 현행기준식(KDS와 AISC)의 용착금속부 파단내력식의 적용성을 검토하고 실제파단선과 응력분포를 고려한 수정내력식을 제안하는 것을 연구목적으로 한다. 

    

    

  
    
      2. 실험계획 및 재료시험
      
        2.1 실험계획 및 제작
        일반구조용 탄소강 SS400(신KS SS275)를 사용하여 7종류 각 2개씩 총 14개의 필릿용접 접합부 실험체를 계획·제작하였다. Table 1에 실험체명, 탄소강 모재두께(tn), 공칭용접사이즈(sn) 및 중간판의 용접용 절단길이(l1, l2)를 정리하였다. Figs. 1-2는 각각 실험체의 주요형상과 실험체의 구성을 나타낸다. Fig. 2와 같이 양단(상하 물림고정부)과 중앙의 양쪽판은 공칭두께 12 mm로 절단해서 필릿용접사이즈 5.0 mm로 용접하도록 2개씩 계획하였다. 용접접합부의 주요변수는 Fig. 1과 같이 작용하중에 대한 용접선의 방향(하중직각방향 용접: CTFW, 하중방향 용접: CLFW, 하중직각방향 용접과 하중방향 용접의 조합: CFW)과 용접길이(25 mm, 40 mm, 60 mm)이다. 용접봉은 가스금속아크용접(gas metal arc welding, GMAW)중 CO2 용접에 H사의 SF-71(KS D 7104[11]의 YFW-C50DX에 상응하고 AWS A5.20의 E71T-​1C에 해당: 연강, 고장력강 및 저온용 강용 아크용접 플럭스 코어선)을 사용하였다. KS의 최저항복강도는 390 MPa, 인장강도는 490 MPa, 연신율은 22 %로 규정하고 있다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Specimen list
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Nominal thickness of base metal
tn
(mm)
              	Fillet size
sn
(mm)
              	Geometry
(mm)
              	Total length
lt
(mm)
            

            
              	
                l
                1
              
              	
                l
                2
              
            

          
          
            	CLFW25-1
            	12.00
            	5.00
            	-
            	25
            	100
          

          
            	CLFW25-2
            	-
            	25
            	100
          

          
            	CLFW40-1
            	-
            	40
            	160
          

          
            	CLFW40-2
            	-
            	40
            	160
          

          
            	CLFW60-1
            	-
            	60
            	240
          

          
            	CLFW60-2
            	-
            	60
            	240
          

          
            	CTFW25-1
            	25
            	-
            	50
          

          
            	CTFW25-2
            	25
            	-
            	50
          

          
            	CTFW40-1
            	40
            	-
            	80
          

          
            	CTFW40-2
            	40
            	-
            	80
          

          
            	CTFW60-1
            	60
            	-
            	120
          

          
            	CTFW60-2
            	60
            	-
            	120
          

          
            	CFW40-1
            	40
            	40
            	240
          

          
            	CFW40-2
            	40
            	40
            	240
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Specimen type and geometry
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Assembly of weld specimen
          
          

          

        

        Table 1의 실험체명에서 ‘CLFW25-1’, ‘CTFW25-1’, ‘CFW40-1’은 첫번째 ‘C’는 탄소강(carbon steel), 두 번째인 ‘LFW’, ‘TFW’, ‘FW’는 각각 하중방향과 용접선이 평행한 실험체(longitudinal fillet weld), 하중방향과 용접선이 직각인 실험체(transverse fillet weld), 하중방향과 하중직각방향의 3면이 용접된 실험체(full fillet weld)를 나타내며, 세 번째 숫자 ‘25’ 등은 용접길이이고 마지막 숫자 ‘1’ 또는 ‘2’는 실험체 번호를 의미한다.

      

      
        2.2 재료시험
        
          2.2.1 모재 평판재료시험
          Fig. 2의 양쪽 중앙부와 양단 물림고정부에 사용한 공칭평판두께 12 mm의 일반 구조용 탄소강의 기계적 성질을 파악하기 위하여 KS B 0801[12]에 따라 평판의 재료인장시험편 3개를 제작하였다. 단순인장 재료시험 결과를 Table 2에 정리하였고 평균 항복강도(Fy)는 288.31 MPa, 인장강도(Fu)는 460.35 MPa, 탄성계수는 194.27 GPa, 항복비(Fy/Fu)는 62.63 %, 연신율(EL)은 43.21 %로 나타났다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Material test results of 12 mm thick base material tests
            
            

          

          
            
              
                	Coupon
                	Measured thickness
(mm)
                	Young’s modulus
E
(GPa)
                	Yield strength
Fy
(MPa)
                	Tensile strength
Fu
(MPa)
                	Yield ratio
Fy/Fu
YR (%)
                	Elongation
EL
(%)
              

            
            
              	C12T-1
              	11.91
              	225.41
              	286.67
              	454.67
              	63.05
              	43.74
            

            
              	C12T-2
              	11.77
              	179.23
              	288.58
              	462.18
              	62.44
              	41.60
            

            
              	C12T-2
              	11.75
              	178.18
              	289.69
              	464.20
              	62.41
              	44.30
            

            
              	Average
              	11.81
              	194.27
              	288.31
              	460.35
              	62.63
              	43.21
            

            
              	COV
              	0.007
              	0.139
              	0.005
              	0.011
              	0.006
              	0.033
            

          

          

        

        
          2.2.2 봉시험편 재료시험
          용착금속(용접재), 열영향부 및 모재의 기계적 성질을 파악하기 위해 KS B 0821[13]에 따라 Fig. 3과 같이 용착금속부 시험편(CBEAD)은 3개, 열영향부 시험편(CHAZ)은 5개, 모재시험편(CBASE)는 2개를 제작하였다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Fabrication, geometry and set-up of round coupon
            
            

            

          

          Fig. 3(a)는 용접부의 봉 시험편을 제작하기 위한 용접실험체의 형상[13]이고, Fig. 3(b)와 Fig. 3(c)는 각각 봉 재료시험편의 제작치수와 만능시험기에 설치상황을 나타낸다.

          봉시험편에 대한 인장시험을 수행한 결과를 Table 3와 Fig. 4에 정리하였다. 용착금속부(CBEAD)의 평균항복강도(Fyw)는 388.33 MPa, 인장강도(Fuw)는 506.02 MPa, 탄성계수(E)는 200.46 GPa, 항복비(Fyw/Fuw)는 76.77 %, 연신율은 22.61 %로 나타났다. 2.1절에서 언급한 KS D 7104[11]의 최저기준에서 항복강도(390 MPa)를 약간 하회하는 값을 나타냈지만 다른 용접재의 재료성질을 만족하였다. 항복강도와 인장강도는 용착금속부에서 가장 컸고, 열영향부(CHAZ)와 모재(CBASE)로 갈수록 항복강도와 인장강도는 낮게 나타났다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Material test results of round coupons
            
            

          

          
            
              
                	Coupon
                	Diameter
De
(mm)
                	Young’s modulus
E
(GPa)
                	Yield strength
Fy
(MPa)
                	Tensile strength
Fu
(MPa)
                	Yield ratio
Fy/Fu
YR (%)
                	Elongation
EL
(%)
              

            
            
              	CBEAD-1
              	2.51
              	197.87
              	392.96
              	498.06
              	78.90
              	22.19
            

            
              	CBEAD-2
              	2.50
              	200.52
              	386.29
              	504.97
              	76.50
              	23.19
            

            
              	CBEAD-3
              	2.51
              	203.00
              	385.75
              	515.02
              	74.90
              	22.44
            

            
              	Average
              	2.51
              	200.46
              	388.33
              	506.02
              	76.77
              	22.61
            

            
              	COV
              	0.002
              	0.013
              	0.010
              	0.017
              	0.026
              	0.023
            

            
              	CHAZ-1
              	2.52
              	201.65
              	354.43
              	442.97
              	80.01
              	29.38
            

            
              	CHAZ-2
              	2.56
              	212.28
              	384.97
              	439.98
              	87.50
              	26.63
            

            
              	CHAZ-3
              	2.53
              	202.83
              	367.86
              	467.72
              	78.65
              	29.00
            

            
              	CHAZ-4
              	2.52
              	205.38
              	367.73
              	465.69
              	78.96
              	28.25
            

            
              	CHAZ-5
              	2.52
              	207.62
              	376.78
              	437.49
              	86.12
              	23.88
            

            
              	Average
              	2.53
              	205.95
              	370.35
              	450.77
              	82.25
              	27.43
            

            
              	COV
              	0.007
              	0.021
              	0.031
              	0.033
              	0.051
              	0.082
            

            
              	CBASE-1
              	2.53
              	203.60
              	364.21
              	436.33
              	83.47
              	22.19
            

            
              	CBASE-2
              	2.50
              	197.66
              	364.56
              	443.83
              	82.14
              	23.19
            

            
              	Average
              	2.52
              	200.63
              	364.39
              	440.08
              	82.81
              	22.69
            

            
              	COV
              	0.008
              	0.021
              	0.001
              	0.012
              	0.011
              	0.031
            

          

          

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Stress-strain curves obtained from the material tests of round coupon
            
            

            

          

          모재에 대해서 평판시험편에 비해 봉시험편이 와이어 컷팅과 밀링가공에 의해 항복강도는 26.38 % 높게 나타났고 연신율은 47.50 % 낮았다.

        

      

    

    

  
    
      3. 용접접합부 실험결과
      
        3.1 실험 및 치수
        용착금속부 파단 탄소강 용접접합부의 실험을 수행하기 전에 변수별 내력비교와 현행기준식에 의한 내력산정을 위해 용착금속부의 용접크기와 용접길이를 측정하였다. Fig. 5와 같이 양면의 용착금속부의 용접크기를 S1과 S2로 하고 용접방향별 실험체에서 전면의 용접길이를 Fig. 6에 표시한 바와 같이 L1, L2, L3로, 후면의 용접길이를 L4, L5, L6로 정의하였다. 실측된 모재의 평판두께(te), 용접크기와 용접길이를 Table 4에 정리하였다. 평균용접크기(Se)는 공칭용접크기 5 mm보다 1.39 mm - 2.36 mm 크게 용접된 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Geometry of fillet weld part
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Weld length symbol of specimen by welding direction
          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Specimen list and measured dimensions
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Measured plate thickness
(mm)
              	Measured front weld length
L1, L2, L3
(mm)
              	Measured back weld length
L4, L5, L6
(mm)
              	Total weld length
(mm)
              	Measured weld size
(mm)
              	Effective throat thickness
a1
(mm)
            

            
              	
                t
                
                  e
                
              
              	
                L
                1
              
              	
                L
                2
              
              	
                L
                3
              
              	
                L
                4
              
              	
                L
                5
              
              	
                L
                6
              
              	
                L
              
              	
                S
                1
              
              	
                S
                2
              
              	Average, Se
              	a1 = 0.7Se
            

          
          
            	CLFW25-1
            	11.41
            	24.48
            	25.21
            	-
            	24.14
            	25.21
            	-
            	99.04
            	7.86
            	6.85
            	7.36
            	5.15
          

          
            	CLFW25-2
            	11.70
            	24.27
            	27.86
            	-
            	24.32
            	25.40
            	-
            	101.85
            	7.78
            	6.60
            	7.19
            	5.03
          

          
            	CLFW40-1
            	11.73
            	39.89
            	38.90
            	-
            	42.80
            	39.46
            	-
            	161.05
            	7.49
            	5.89
            	6.69
            	4.68
          

          
            	CLFW40-2
            	11.79
            	37.60
            	40.00
            	-
            	39.31
            	40.41
            	-
            	157.32
            	6.97
            	5.86
            	6.42
            	4.49
          

          
            	CLFW60-1
            	11.82
            	62.82
            	59.39
            	-
            	58.33
            	65.27
            	-
            	245.81
            	7.05
            	6.02
            	6.54
            	4.57
          

          
            	CLFW60-2
            	11.83
            	63.83
            	60.56
            	-
            	59.89
            	58.51
            	-
            	242.79
            	6.82
            	6.13
            	6.48
            	4.53
          

          
            	CTFW25-1
            	12.87
            	-
            	-
            	29.80
            	-
            	-
            	31.02
            	60.82
            	8.03
            	6.73
            	7.38
            	5.17
          

          
            	CTFW25-2
            	11.80
            	-
            	-
            	31.80
            	-
            	-
            	31.30
            	63.10
            	8.19
            	5.50
            	6.85
            	4.79
          

          
            	CTFW40-1
            	11.57
            	-
            	-
            	41.01
            	-
            	-
            	45.84
            	86.85
            	8.35
            	6.11
            	7.23
            	5.06
          

          
            	CTFW40-2
            	11.53
            	-
            	-
            	43.60
            	-
            	-
            	46.50
            	90.10
            	7.06
            	6.67
            	6.87
            	4.81
          

          
            	CTFW60-1
            	11.86
            	-
            	-
            	62.50
            	-
            	-
            	59.94
            	122.44
            	7.14
            	6.17
            	6.66
            	4.66
          

          
            	CTFW60-2
            	11.77
            	-
            	-
            	64.29
            	-
            	-
            	65.45
            	129.74
            	6.74
            	6.59
            	6.67
            	4.67
          

          
            	CFW40-1
            	11.39
            	45.39
            	43.36
            	55.54
            	45.51
            	44.82
            	55.59
            	290.21
            	6.61
            	6.24
            	6.43
            	4.50
          

          
            	CFW40-2
            	11.30
            	48.10
            	47.27
            	54.62
            	49.48
            	49.23
            	56.88
            	305.58
            	6.66
            	6.12
            	6.39
            	4.47
          

        

        

      

      
        3.2 파단형상 및 내력
        Table 1의 용접부 실험체를 대상으로 단순인장실험을 수행하였고, Figs. 7-8은 실험종료시점에서 파단형태과 하중-변위관계곡선을 정리하였다. Table 5에는 실험최대내력, 평균용접크기와 보정최대내력을 나타냈고 보정최대내력은 변수에 따른 실험최대내력(Pue)을 비교하기 위해 실측평균용접크기(Se)를 기준으로 수정계수(m)을 곱해 보정한 최대내력(Puem)을 의미한다. 수정계수(m)는 실험체 CLFW25-1의 평균용접크기를 다른 실험체의 용접크기를 나눈 값으로 정의하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Fracture shapes at test end
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Load-displacement relationship
          
          

          

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Test results
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Ultimate strength
Pue
              	Average weld size
Se (mm)
              	Modification factor
m
              	Modified ultimate strength
Puem (kN)
              	Average modified ultimate strength
PuemA (kN)
            

          
          
            	CLFW25-1
            	209.52
            	7.36
            	1.00
            	209.52
            	226.12
          

          
            	CLFW25-2
            	220.03
            	6.67
            	1.10
            	242.72
          

          
            	CLFW40-1
            	365.15
            	7.19
            	1.02
            	373.53
            	383.26
          

          
            	CLFW40-2
            	357.47
            	6.69
            	1.10
            	392.99
          

          
            	CLFW60-1
            	539.51
            	6.57
            	1.12
            	604.43
            	605.34
          

          
            	CLFW60-2
            	533.71
            	6.48
            	1.14
            	606.25
          

          
            	CTFW25-1
            	203.13
            	7.46
            	0.99
            	200.41
            	207.91
          

          
            	CTFW25-2
            	200.47
            	6.85
            	1.07
            	215.41
          

          
            	CTFW40-1
            	321.83
            	7.23
            	1.02
            	327.39
            	335.30
          

          
            	CTFW40-2
            	320.34
            	6.87
            	1.07
            	343.20
          

          
            	CTFW60-1
            	489.02
            	6.66
            	1.11
            	540.46
            	532.87
          

          
            	CTFW60-2
            	476.36
            	6.67
            	1.10
            	525.28
          

          
            	CFW40-1
            	579.57
            	6.43
            	1.14
            	663.92
            	669.57
          

          
            	CFW40-2
            	586.63
            	6.39
            	1.15
            	675.22
          

        

        

        용접선이 하중방향과 평행한 CLFW시리즈 접합부에서는 Figs. 7(a)-7(e)에서와 같이 하중방향과 나란하게 용착금속부에서 전단파단(shear fracture)이 발생하였고 용접선이 하중방향과 직각인 CTFW시리즈 접합부에서는 Figs. 7(f) - 7(h)에서와 같이 용착금속에서 인장파단(tensile fracture)이 관찰되었다. Fig. 8의 하중-변위곡선에서 전단파단과 인장파단이 발생하여 급격한 내력저하가 발생하였다. 용착금속의 파단각도는 전단파단의 경우 용착금속의 중앙부 근처에서 파단되었지만, 인장파단의 경우에는 Figs. 7(b)-​7(h)에서 확인할 수 있듯이 모재에 근접한 부분에서 파단이 발생하였다. 이러한 파단 경향은 Lu et al.[14]에 의한 용착금속파단 필릿용접부에 대한 하중방향 용접과 하중직각방향 용접에 대한 파단각도의 연구결과에서도 확인되었다.

        하중직각방향과 하중방향 모두 용접한 CFW 시리즈 접합부에서는 Figs. 7(i)-7(j)와 같이 용착금속부에서 하중직각방향의 인장파단과 하중방향의 전단파단이 거의 동시에 발생한 블록전단파단(block shear fracture)이 발생하였다. Fig. 8(c)에서 CFW 시리즈의 실험체의 최대변위가 CLFW와 CTFW 시리즈 실험체의 최대변위보다 큰 것은 CLFW와 CTFW 시리즈 실험체는 용착금속부분에 변형이 집중되어 상대적으로 변형이 작았지만, 블록전단파단이 발생하기 전까지 중간연결재나 모재부분에서도 변형이 발생되었기 때문이다.

      

      
        3.3 변수에 따른 내력비교
        Table 5에 실험결과 최대내력과 동일용접크기에 대한 보정최대내력을 동일실험체의 평균 최대내력(PuemA)을 정리하였다. 또한, 하중방향에 대한 용접선의 방향의 차이에 따른 최대내력을 조사하기 위하여 용접길이를 동일하게 하여 최대내력을 비교하였다. 하중방향과 용접선이 직각인 실험체 CTFW의 인장최대내력(PuemA(TFW))에 대한 하중방향과 용접선이 평행인 실험체 CLFW의 전단최대내력(PuemA(LFW))의 내력비와 두 방향의 최대내력의 합에 대한 전방향 용접 실험체 CFW의 블록전단파단내력의 내력비를 Table 6에 정리하였다. 용착금속부의 전단파단된 CLFW 시리즈의 접합부의 최대내력은 인장파단된 CTFW 시리즈 접합부의 최대내력에 비해 평균 55 % 낮게 나타났다. 이는 미세스 항복조건에 의해 전단응력이 인장응력의 1/√ 3(= 0.577)이라는 값보다 더 작은 것을 알 수 있다. 또한, CLFW시리즈와 CTFW시리즈의 최대내력의 합에 대한 블록전단파단된 CFW40 시리즈의 접합부의 최대내력의 내력비는 0.93으로 나타났고, 7 % 정도의 차이가 발생했지만 용착금속부의 전단파단내력과 인장파단내력을 합산하여 내력을 산정해도 무리가 없을 것으로 판단된다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Strength ratio according to welding direction for same weld length
          
          

        

        
          
            
              	PuemA(LFW)/PuemA(TFW), PuemA(FW)/(PuemA(TFW)+uemA(LFW))
            

            
              	CLFW25/(CTFW25*2)
              	CLFW40/(CTFW40*2)
              	CLFW60/(CTFW60*2)
              	CFW40/(CTFW40+CLFW40)
            

          
          
            	0.46
            	0.44
            	0.44
            	0.93
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 현행기준식 및 실험내력 비교
      
        4.1 현행기준식 및 내력비교
        열간압연 탄소강 용접접합부에 대한 현행구조설계기준으로 한국건축구조기준인 KBC 2016[1], 한국설계기준인 KDS 2019[2]와 미국강구조학회의 AISC 2016[15]이 있으며 KBC 2016과 KDS 2019는 동일하다. 상기 기준 모두 용접접합부에서 모재파단과 용접재(용착금속부) 파단강도 중 최솟값을 접합부 강도로 규정하고 있다. 본 연구에서는 용착금속부가 파단되어 최대내력을 결정하였기 때문에 다음에 용착금속부의 인장파단, 전단파단 및 블록전단파단 내력식에 대하여 정리하였다. 

        국내 강구조설계기준인 KDS 2019과 미국강구조학회 기준인 AISC 2016에서는 용착금속부 파단강도 산정에 있어서 인장파단과 전단파단에 대한 구분없이 용착금속의 전단강도(0.6Fuw)에 유효용접면적(Aw)의 곱인 식 (1)을 적용한다.
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        여기서, Aw는 유효용접면적(=a1Le)이고, a1는 목두께, Le는 유효용접길이(L ‒ 2S), S는 필릿용접크기, Fuw는 용접재(용착금속)의 인장강도이다.

        미국강구조학회 기준인 AISC 2016에서도 필릿용접접합부에서 용착금속부의 인장파단과 전단파단에 대해서는 식 (1)을 채용하고 있으며 추가로 용접선이 하중방향에 직각인 인장파단과 하중방향에 평행인 전단파단의 조합인 블록전단파단강도는 식 (2)와 식 (3) 중 큰 값으로 규정하고 있다.
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        여기서, Pnwl는 하중방향 용접강도(전단파단강도), Pnwt는 하중직각방향 용접강도(인장파단강도)이고 식 (1)을 동시에 적용한다.

        Table 3과 Table 5의 자료를 토대로 현행기준식에 의한 최대내력을 용접선의 하중방향별로 산정해서 Table 7에 기준최대내력(Pn)과 실험내력(Pue)에 대한 최대내력비(Pn/Pue)를 나타냈다. KDS/AISC의 식 (1)에 의한 최대내력비(Pn/Pue)는 0.24 - 0.53의 분포로 평균 0.37을 나타냈고, 블록전단파단된 CFW실험체에 대해 AISC기준식(식 (3))에 의해 평균최대내력비는 0.57로 나타났다. 현행기준식(식 (1))에 의해 용착금속부의 인장파단, 전단파단 및 블록전단파단되는 접합부에 의해 평균 63 %, 식 (3)의 블록전단파단 설계식에 의해서는 CFW 시리즈 접합부에 대해서는 평균 43 % 과도하게 과소평가하는 것을 알 수 있다. 이는 접합부의 용접길이가 비교적 짧은 것에 비해 유효용접길이 산정 시 용접크기의 2배를 공제하는 것과 인장파단강도를 전단파단강도와 동일강도로 가정하기 때문인 것으로 판단된다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Strength comparison of test results and design predictions
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Test ultimate strength
              	Design strength of weld metal (Pn)
(kN)
              	Strength ratio
(Pn/Pue)
            

            
              	Pue
(kN)
              	KDS/AISC Eq. (1)
              	AISC Eq. (2)
              	AISC Eq. (3)
              	KDS/AISC
              	AISC Eq. (3)
            

          
          
            	CLFW25-1
            	209.52
            	62.74
            	
            	0.30
            	
          

          
            	CLFW25-2
            	220.03
            	68.50
            	0.31
          

          
            	CLFW40-1
            	365.15
            	158.59
            	0.43
          

          
            	CLFW40-2
            	357.46
            	149.40
            	0.42
          

          
            	CLFW60-1
            	539.51
            	272.37
            	0.50
          

          
            	CLFW60-2
            	533.71
            	268.38
            	0.50
          

          
            	CTFW25-1
            	203.13
            	49.08
            	0.24
          

          
            	CTFW25-2
            	200.47
            	52.47
            	0.26
          

          
            	CTFW40-1
            	321.83
            	85.44
            	0.27
          

          
            	CTFW40-2
            	320.34
            	87.86
            	0.27
          

          
            	CTFW60-1
            	489.02
            	133.75
            	0.27
          

          
            	CTFW60-2
            	476.36
            	142.90
            	0.30
          

          
            	CFW40-1
            	579.97
            	291.00
            	291.00
            	321.97
            	0.50
            	0.56
          

          
            	CFW40-2
            	586.63
            	310.86
            	310.86
            	346.45
            	0.53
            	0.59
          

          
            	Average
            	0.37
            	0.57
          

        

        

      

      
        4.2 내력식 고찰
        4.1절에서 언급한 바와 같이 현행기준식에서는 용착금속부의 인장파단강도를 전단파단강도를 동일식으로 규정하고 있으나 Table 5의 실험결과에서 인장파단된 CTFW실험체의 최대내력이 전단파단된 CLFW실험체의 최대내력보다 55 % 높게 나타났으므로 두 파단형태별 내력식을 구분하는 것이 타당할 것으로 판단된다. 또한, 용접길이가 용접크기에 비해 크지 않은 경우, 유효면적산정 시 유효용접길이(전체용접길이에서 용접크기의 2배를 공제한 값)가 작아져 내력이 과소평가되었다. 그래서 본 연구의 결과와 추가적인 연구를 통해 실측용접길이에 유효목두께를 곱한 유효용접면적(Avw, Atw), 용착금속강도(Fuw), 실험최대내력을 토대로 전단응력계수와 인장응력계수를 산정하여 용접방향별 용착금속파단내력식을 고찰할 필요가 있다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      건축구조용 강재로 실무에서 용접용으로 사용되는 탄소강(SS400, 신KS의 SS275) 공칭두께 12 mm 평판을 대상으로 하중방향에 대한 용접선방향과 용접길이를 변수로 하여 CO2가스용접(GMAW)하여 용접재(용착금속부)가 파단되도록 실험체를 제작하였고 단순인장실험을 실시하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	(1) 용접선이 하중방향에 평행인 CLFW 시리즈 실험체, 용접선이 하중방향에 직각인 CTFW 시리즈 실험체와 하중방향과 하중직각방향 모두 용접합 CFW 시리즈 실험체로 구분하였고 각각 용착금속의 전단파단, 인장파단, 블록전단파단(인장파단과 전단파단의 조합)이 발생하였다.


        	(2) 동일 용접선방향의 실험체에 대해서는 용접길이에 비례하여 최대내력도 증가하였고, 동일 용접크기와 용접길이에 대해 전단파단된 CLFW 실험체에 비해 인장파단된 CTFW 실험체의 최대내력이 평균 55 % 낮게 나타났다. 블록전단파단된 CFW 실험체의 최대내력은 CLFW 실험체의 내력과 CTFW 실험체 내력의 합에 대해 7 % 낮게 나타났지만 큰 차이는 없는 것으로 조사되었다.


        	(3) 현행기준식인 한국설계기준(KDS 2019)과 미국강구조학회 기준(AISC 2016)에 의한 용접접합부의 용착금속부 파단내력을 실험내력과 비교한 결과, 전단파단과 인장파단 접합부에 대해서는 50 % - 76 % 범위로, 블록전단파단된 접합부에 대해서는 41% - 50 %의 범위로 과소평가되었다.


      

      추후, 추가적인 실험연구를 통해 실제 용접파단선과 용접접합부의 특성(삼축응력효과)를 고려한 하중방향별 용착금속부 파단내력 평가식을 고찰할 필요가 있다.
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