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            Abstract
          
        

        
          이 연구는 블라인드 볼트의 기계적 성질과 접합 성능을 평가하고, 이를 기존 고장력 볼트인 F8T와 비교한 실험 결과를 다룬다. 인장시험, 쐐기 받침 인장시험, 토크 계수 시험을 수행하여 블라인드 볼트의 성능을 KS B 1010과 KCS 14 31 25에서 정의한 규격에 따라 평가하였다. 그 결과, 블라인드 볼트는 F8T와 동일한 소재로 제작되었으며, 인장강도, 연신율, 단면수축률 등에서 F8T의 성능과 유사하거나 이를 초과하는 성능을 보였다. 또한, 토크 계수 시험에서는 블라인드 볼트의 축력 범위가 제시되었다. 전단 접합 시험과 인장 접합 시험에서는 블라인드 볼트가 TS 볼트에 비해 더 높은 전단강도를 보였고, 헤드 포밍 슬리브의 큰 변형으로 인해 최대 하중에서의 변위가 크게 발생한 것으로 나타났다. 결론적으로, 블라인드 볼트는 기존 고장력 볼트와 동등한 성능을 보이며, 편측 체결 시 고장력 볼트를 대체할 수 있을 만큼 우수한 성능을 가진다고 판단하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study evaluates the mechanical properties and joint performance of blind bolts, comparing them with conventional high-strength bolts such as F8T based on experimental results. Tensile tests, wedge bearing tensile tests, and torque coefficient tests were conducted to assess the performance of the blind bolts according to the standards defined in KS B 1010 and KCS 14 31 25. The results showed that the blind bolts were made from materials equivalent to F8T, and exhibited tensile strength, elongation, and reduction in area similar to or exceeding the performance of F8T. Additionally, the torque coefficient test provided the torque load range for the blind bolts. In the shear joint and tensile joint tests, the blind bolts demonstrated higher shear strength compared to TS bolts, and the displacement at maximum load was found to be significantly larger due to substantial deformation in the head-forming sleeve. In conclusion, the blind bolts demonstrated performance comparable to conventional high-strength bolts and were deemed capable of effectively replacing them in structural applications requiring one-sided fastening.
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      1. 서 론
      블라인드 볼트(Blind bolts)는 양쪽에서 체결하기 어려운 폐단면 구조물에서, 너트만을 회전시켜 볼트를 체결하거나 해체할 수 있는 편측 체결 방식을 사용하는 볼트이다. 블라인드 볼트는 외부에서 볼트의 머리부를 미리 형성할 수 있어 블라인드 볼트 전용 체결 쉬어 렌치만으로 손쉽게 체결 작업을 완료할 수 있으며, 기존 용접 방식에서 작업자의 숙련도에 따라 발생할 수 있는 품질 차이[1]가 생기지 않도록 해준다. 또한, 외부에서 접근이 어려운 위치에서도 체결이 가능하므로, 편측 체결 조건에서는 기존 용접 접합 방식을 대체할 수 있는 기술로 주목받고 있다.

      구조물의 접합 방식에서는 용접 접합[2]이 주로 사용되고 있으나, 용접 작업은 고온 환경, 협소한 작업 공간 등의 다양한 현장 조건에 민감하게 영향을 받기 때문에 균일한 품질 확보 측면에서 한계를 갖는다[3]. 다만, 고장력 볼트는 별도의 작업 장비나 작업자의 숙련도와 관계없이 체결 쉬어 렌치로만 체결이 가능하므로 시공성 측면에서 유리하며, 볼트홀로 인한 단면 손실이 구조적 설계에 반영될 수 있는 접합부에서는 특히 적합하다.

      양쪽에서 체결이 어려운 폐단면 구조물에서는 일반적인 고장력 볼트가 아닌 편측 체결 볼트인 블라인드 볼트에 대한 필요성이 증대된다. 블라인드 볼트 체결 방식의 접합 성능은 단순히 위치에 따른 시공 편의성뿐만 아니라 기계적 성능 확보가 병행되어야 하며, 실질적으로 체결 메커니즘에 따른 재료 및 체결 강도를 고려한 평가가 필수적이다. 이와 관련하여 블라인드 볼트는 구조적 기계 성능에 있어서도 기존 고장력 볼트와의 비교를 통한 성능 검증이 요구된다. 실제 국내 구조물 시공에서는 F8T 마찰 접합용 볼트[4],[5] 또는 토크-전단 볼트인 TS (Torque-shear) 볼트가 주로 사용되고 있다. 따라서, 블라인드 볼트는 폐단면 구조물과 같이 편측 체결이 요구되는 구조물에서 적용 가능한 접합 수단으로서 그 구조적 타당성과 적용 가능성에 대한 검토가 필요하다.

      이 연구에서 사용된 블라인드 볼트는 코어 볼트(Core bolt), 헤드 포밍 슬리브(Head forming sleeve), 그립 슬리브(Grip sleeve), 너트(Nut)와 와셔(Washer)로 구성되어 있다. 특히, 코어 볼트와 너트는 TS 볼트와 동일한 형태를 띠며, 너트가 회전하며 머리부가 형성되는 방식이다. 볼트 체결 과정은 초기 단계에서 블라인드 볼트에 와셔와 너트를 임시로 체결한 후, 이를 볼트 구멍에 삽입한다. 이후 전용 체결 쉬어 렌치를 사용하여 볼트를 체결하며, 이 과정에서 그립 슬리브가 헤드 포밍 슬리브를 밀어내어 슬리브가 구부러지며 후면에 볼트 머리가 형성되는 방식이다. 블라인드 볼트를 체결하는데 사용되는 구성품 상세는 Fig. 1과 같다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Schematic diagram of the components of a blind bolt
        
        

        

      

      이 연구에서는 국내에서 개발된 인장강도 800 MPa 급 블라인드 볼트의 기계적 성질 및 접합 성능을 평가하였다. 기계적 성질 평가를 위해 KS B 1010[6]에 규정된 ‘마찰 접합용 고장력 6각 볼트·6각 너트·평와셔의 세트’ 기준에 따른 4호 시편 인장시험, 제품에 대한 인장시험인 쐐기 받침 인장시험, 토크 계수 시험을 수행하였다.

      현재 블라인드 볼트에 대해서는 KS, ISO, ASTM, JIS 등 국내외 기준에서 별도로 정의된 규격이나 설계 기준이 존재하지 않는다. 따라서, 이 연구에서는 블라인드 볼트가 기존 고장력 볼트와 유사한 체결 구조 및 구조적 역할을 가진다는 점을 고려하여, 마찰 접합용 고장력 6각 볼트에 대한 KS B 1010[6] 등을 준수하여 기계적 성능을 평가하였다.

      접합 성능 평가는 전단 성능을 확인할 수 있는 전단 접합 시험과 인장 접합 시험을 수행하였으며, 그 결과를 바탕으로 국내에서 사용되는 F8T 및 F10T 고장력 볼트 및 토크-전단용 TS 볼트와의 비교를 통해 블라인드 볼트의 접합 성능을 분석하고, 나아가 블라인드 볼트의 성능 기준을 정립하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 볼트 기계적 성질 시험
      볼트의 기계적 성질을 평가하기 위해 시험편 인장시험, 쐐기 받침 인장시험 및 토크계수 시험 등 총 3가지 시험을 수행하였다. 시험편 인장시험은 볼트를 절단 및 가공하여 제작한 표준화된 시험편을 통해 소재 자체의 기계적 특성을 평가하는 시험이며, 쐐기 받침 인장시험은 실제 제품 상태의 볼트를 사용하여 전체 길이에 대한 구조적 성능을 확인하는 시험이다. 토크계수 시험은 체결 시 발생하는 축력을 측정하여 볼트의 조임 성능을 확인하는 데에 그 목적이 있다.

      시험에 사용된 볼트는 M16, M20, M22, M24의 총 네 가지 직경을 대상으로 하여, 각 직경에 대해 개별적으로 성능을 평가하였다. 모든 시험은 KS B 1010[6]과 KS B 0802[7]에서 제시한 규정에 따라 수행되었으며, 그에 따른 시험 방법과 조건을 준수하였다.

      
        2.1 시험편 인장시험
        
          2.1.1 시험편 인장시험 시편 및 시험 방법
          KS 표준에서는 F8T 급 고장력 볼트에 대한 인장시험의 경우 볼트 소재에 대한 시험과 제품에 대한 인장시험으로 구분하고 있다. 이 연구에서는 블라인드 볼트에 대해 KS B 1010[6]에서 규정하는 소재 인장시험 기준에 준하여 시험을 계획하였다. 시험의 대상은 M20, M22, M24 볼트를 5본씩 계획하여 KS B 0801[8]에서 규정하는 4호 시험편에 해당하는 제원으로 Fig. 2와 같이 가공하였으며, KS B 1010[6]에서 시험편의 지름은 14 mm, 표점거리는 50 mm로 취하도록 권장하고 있다. M16 볼트와 같은 경우, 가공 가능한 소재 지름이 12 mm로 KS B 1010에서 제시하는 4호 시험편의 제원을 만족하지 못하였으나, KS B 0801에서 정한 L=5D 조건을 적용하여, 표점거리 36 mm, 지름 12 mm의 시험편으로 가공하고 인장시험을 수행하였다. 시험편 인장시험에 따른 가공 제원은 Table 1과 같다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Details of machining for tensile test specimens of bolt material in KS B 0801[8]
            
            

            

          

          
            Table 1. 
				
            

            
              Specifications of tensile test specimens in KS B 0801[8]
            
            

          

          
            
              
                	Diameter
                	Bolt length 
(mm)
                	Length, D 
(mm)
                	Gauge length, L 
(mm)
                	Parallel section length, P 
(mm)
                	Shoulder radius, R 
(mm)
              

            
            
              	M16
              	105
              	12
              	36
              	60
              	15
            

            
              	M20
              	110
              	14
              	50
            

            
              	M22
              	140
            

            
              	M24
              	150
            

          

          

          블라인드 볼트는 기존 F8T와 동일한 소재를 사용하며 동일한 열처리 과정을 거치므로 F8T의 기계적 성질 수준과 비교하여 성능을 검증하였으며, 추가적으로 F8T보다 높은 강도 등급인 F10T와도 함께 비교하였다. KS B 1010[6]에 제시된 F8T 및 F10T의 항복강도, 인장강도, 연신율 및 단면 수축률에 대한 기준은 Table 2에 나타냈다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Mechanical properties of F8T and F10T specimens in KS B 1010[6]
            
            

          

          
            
              
                	Property
                	F8T
                	F10T
              

            
            
              	Yield strength (MPa)
              	640–
              	900–
            

            
              	Tensile strength (MPa)
              	800–1,000
              	1,000–1,200
            

            
              	Elongation (%)
              	16–
              	14–
            

            
              	Reduction of area (%)
              	45–
              	40–
            

          

          

          가공된 시험편은 직경별로 맞춤형 지그를 사용하여 인장시험기에 고정한 후 시험을 수행하였다. 항복강도는 하중-변위 곡선에서 0.2 % offset 방법을 적용하여 산정하였으며, 연신율은 파괴 전후의 표점거리 변화율, 단면수축률은 시험 전후의 단면적 변화율을 기준으로 계산하였다.

        

        
          2.1.2 인장시험 결과
          볼트 파괴까지의 하중-변위 곡선 분석 결과, 모든 시험체에서 F8T 등급에서 요구하는 항복강도 및 인장강도를 만족하였고, 연신율 및 단면 수축률 역시 F8T 기준을 상회하는 성능을 나타냈다. 한편, M16 시험체의 경우 KS B 1010[6]에서 제시하는 4호 시험편 제원으로 가공에 어려움이 있어 KS B 0801[8]에 따라 비례 시험편 방식으로 제작하였으며, 해당 시험편 또한 KS 기준에 따른 인장 성능을 만족하는 것으로 확인되었다.

          따라서, KS B 1010[6]에서 제시하는 등급별 기계적 성질 기준에 따라 평가한 결과, 블라인드 볼트는 F8T와 동일한 소재 성능을 확보하고 있는 것으로 판단하였다. 시험편 인장시험에서 도출된 하중-변위 곡선으로는 대표적으로 M20 볼트의 인장시험 결과를 Fig. 3에 나타내었다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Load-displacement curve of the tensile test at M20
            
            

            

          

        

      

      
        2.2 쐐기 받침 인장시험
        
          2.2.1 쐐기 받침 인장시험 시편 및 시험 방법
          소재 인장시험은 볼트를 절단 및 가공하여 시험편을 제작한 후 시험을 수행하는 반면, 쐐기(Wedge) 받침 인장시험은 쐐기 받침 인장시험용 시험체를 제작하여 볼트 전체 길이별 강도를 평가한다. 제품 시험에서는 KS B 1010[6]에서 제시하는 최소 인장강도 이상을 만족해야 하며, 볼트 머리부가 아닌 나사부 또는 몸통부에서 파괴가 발생해야 한다. 쐐기 받침 인장시험은 M16, M20, M22, M24 볼트에 대해 길이별로 1개씩 제작하여 총 3개 이상의 시편으로 시험을 수행하였다. 이 시험은 제품의 성능을 직접적으로 확인하는 시험이므로, 제조사에서 생산 중인 해당 직경의 다양한 길이 제품을 포함하여 각 길이별로 최소 3개 이상의 볼트를 선정하였다. 사용된 시험체의 제원은 Table 3와 같다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Specifications of specimens for wedge tensile test
            
            

          

          
            
              
                	Bolt diameter
                	Specimen Length (mm)
              

              
                	Short
                	Medium
                	Long
              

            
            
              	M16
              	55
              	80
              	105
            

            
              	M20
              	80
              	110
              	140
            

            
              	M22
              	85
              	110
              	140
            

            
              	M24
              	100
              	125
              	150
            

          

          

          쐐기 받침 인장시험에는 볼트에 비해 충분한 강성을 지닌 쐐기(Wedge)와 고정 지그를 사용하여 시험을 수행하였다. 모든 쐐기는 HRC 45 이상의 경도와 10°의 동일한 경사를 가지도록 제작되었다. 시험에는 정격 용량 1,000 kN의 유압식 만능시험기(UTM, Universal Testing Machine)을 사용하였다. 블라인드 볼트는 체결 전 머리부가 형성되어 있지 않기 때문에, 시험기에 장착된 쐐기 지그를 이용해 슬리브를 압축하여 머리부를 사전에 형성한 후, Fig. 4(a)에 나타낸 바와 같이 시험체를 세팅하여 시험을 수행하였다. KS 표준에서는 제품의 최대하중 도달 여부를 판단 기준으로 제시하므로 이에 따라 M20×110 mm 시험체에 대해서만 대표적으로 파괴까지 시험을 수행하였으며, 이후 다른 시험체는 최대 하중 도달 후 하중이 감소하는 시점까지 시험을 수행하였다. 또한, 시험에는 슬리브, 와셔, 너트 등 부속 부품은 제외하고, 볼트 샤프트와 형성된 머리부만을 포함하여 시험을 수행하였다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Wedge tensile test of M20×110 mm specimen
            
            

            

          

        

        
          2.2.2 쐐기 인장시험 결과
          대표적으로 M20×110 mm 시험체에 대해 볼트 파괴 시까지 하중을 가력한 결과, 볼트 샤프트에서 파괴가 발생하였다. 볼트의 주요 파괴 형상은 Fig. 4(b)에 제시하였다. 블라인드 볼트의 최소 인장강도는 쐐기 받침 시험 결과를 기반으로 KS에서 규정한 F8T 및 F10T의 최소 인장강도, 실험 결과의 95 % 신뢰구간 하한값, 시험체별 측정된 최소 인장강도 중 가장 작은 값으로 결정하였다. 이에 따라 모든 시험체에서 F8T의 최소 인장강도를 기준으로 결정하였다. 모든 시험체에 대한 쐐기 인장시험 결과 및 인장강도 결정 과정을 Table 4에 정리하였다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Summary of Wedge Tensile Test Results for Blind Bolts
            
            

          

          
            
              
                	M16
              

              
                	Bolt specimen
                	F8T 
reference load
                	F10T
reference load
                	Bolt length (mm)
              

              
                	55
                	80
                	105
              

            
            
              	M16-1
              	125.4 kN
              	156.7 kN
              	181.3 kN
              	189.9 kN
              	182.2 kN
            

            
              	M16-2
              	175.9 kN
              	187.7 kN
              	168.0 kN
            

            
              	M16-3
              	189.7 kN
              	189.1 kN
              	188.1 kN
            

            
              	M16-4
              	190.6 kN
              	188 kN
              	182.2 kN
            

            
              	M16-5
              	191.7 kN
              	
              	188.3 kN
            

            
              	Average (X-)
              	Std. Dev. (S)
              	185.2 kN
              	6.7 kN
            

            
              	95 % lower bound
(X--1.645S)
              	174.2 kN
            

            
              	Design load
              	125.4 kN [min (F8T, F10T reference load, 95 % lower bound, Minimum test strength)]
            

            
              	M20
            

            
              	Bolt specimen
              	F8T 
reference load
              	F10T
reference load
              	Bolt length (mm)
            

            
              	80
              	110
              	140
            

            
              	M20-1
              	195.8 kN
              	244.8 kN
              	300.8 kN
              	301.5 kN
              	306.0 kN
            

            
              	M20-2
              	305.7 kN
              	301.9 kN
              	304.7 kN
            

            
              	M20-3
              	303.7 kN
              	307.8 kN
              	306.1 kN
            

            
              	M20-4
              	303.1 kN
              	293.9 kN
              	304.2 kN
            

            
              	M20-5
              	308.3 kN
              	
              	287.8 kN
            

            
              	Average (X-)
              	Std. Dev. (S)
              	302.5 kN
              	5.6 kN
            

            
              	95 % lower bound
(X--1.645S)
              	293.4 kN
            

            
              	Design load
              	195.8 kN [min (F8T, F10T reference load, 95 % lower bound, Minimum test strength)]
            

            
              	M22
            

            
              	Bolt specimen 100
              	F8T 
reference load
              	F10T
reference load
              	Bolt length (mm)
            

            
              	85
              	110
              	140
            

            
              	M22-1
              	242.7 kN
              	303.4 kN
              	386.7 kN
              	363.0 kN
              	389.5 kN
            

            
              	M22-2
              	383.6 kN
              	309.3 kN
              	338.8 kN
            

            
              	M22-3
              	387.5 kN
              	311.1 kN
              	351.3 kN
            

            
              	M22-4
              	
              	
              	351.4 kN
            

            
              	M22-5
              	
              	
              	351.8 kN
            

            
              	Average (X-)
              	Std. Dev. (S)
              	356.0 kN
              	29 kN
            

            
              	95 % lower bound
(X--1.645S)
              	309.0 kN
            

            
              	Design load
              	242.7 kN [min (F8T, F10T reference load, 95 % lower bound, Minimum test strength)]
            

            
              	M24
            

            
              	Bolt specimen 100
              	F8T 
reference load
              	F10T
reference load
              	Bolt length (mm)
            

            
              	100
              	125
              	150
            

            
              	M24-1
              	282.0 kN
              	352.5 kN
              	360.5 kN
              	363.4 kN
              	385.6 kN
            

            
              	M24-2
              	356.9 kN
              	359.8 kN
              	350.1 kN
            

            
              	M24-3
              	365.6 kN
              	357.0 kN
              	358.8 kN
            

            
              	M24-4
              	360.1 kN
              	
              	354.7 kN
            

            
              	M24-5
              	
              	
              	354.8 kN
            

            
              	Average (X-)
              	Std. Dev. (S)
              	360.6 kN
              	8.9 kN
            

            
              	95 % lower bound
(X--1.645S)
              	346.0 kN
            

            
              	Design load
              	282.0 kN [min (F8T, F10T reference load, 95 % lower bound, Minimum test strength)]
            

          

          

          제품의 호칭 및 길이에 따라 인장시험을 수행한 결과, 모든 시험체에서 KS에서 제시하는 F8T 최소 인장강도를 만족하는 성능으로 나타났다. 이에 따라 블라인드 볼트 인장강도는 KS에서 제시하는 F8T 최소 인장 하중으로 결정하였다.

        

      

      
        2.3 토크 계수 시험
        
          2.3.1 토크 계수 시험 시편 및 시험 방법
          KCS 14 31 25[9]에서 마찰 접합 시 적용되는 볼트의 조임 축력 범위에 따라 성능 수준을 구분하고 있다. 이 연구에서는 블라인드 볼트의 축력 수준을 평가하기 위해 직경별로 30세트의 시험을 수행하였으며, 로드셀에 시험체 체결 후 축력을 계측하였다. 시험에 사용된 블라인드 볼트는 표면에 윤활 처리를 적용하였으며, 이에 따라 KCS 14 31 25[9]에 규정된 A종 조건에서의 시험만을 수행하였다.

          토크 계수 시험은 전용 토크 쉬어 렌치를 이용하여 로드셀에 블라인드 볼트를 체결한 후, 핀테일이 파괴될 때까지 조이는 방식으로 수행하였다. 이때, 로드셀에 기록된 최대 하중을 축력으로 계측하였다. 시험으로 계측하여 제시한 별도의 축력 범위를 KCS 표준에서 제시하는 F8T 및 F10T 볼트의 축력 범위와 비교하여 평가하였다.

        

        
          2.3.2 토크 계수 시험 결과
          토크 계수 시험을 통해 계측된 축력 범위인 Table 5는 KCS 및 JIS 표준에서 제시하는 F8T 및 F10T의 기준 축력 범위와 비교 분석하였다. Fig. 5(a)–Fig. 5(d)는 M16, M20, M22, M24 볼트 각각에 대한 시험결과(TEST)와 KCS 14 31 25[9], JIS-F8T, KCS-F10T, JIS-F10T)와 나타내어 블라인드 볼트 체결 시 계측되는 실제 축력 수준을 시각적으로 Fig. 5와 같이 비교하였다.

          
            Table 5. 
				
            

            
              Axial force range based on torque coefficient test for blind bolts
            
            

          

          
            
              
                	Bolt diameter
              

              
                	M16
                	M20
                	M22
                	M24
              

            
            
              	60–124 kN
              	122–194 kN
              	157–221 kN
              	184–225 kN
            

          

          

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Comparison of axial force ranges: KCS 14 31 25[9], JIS B 1186[10] and tested blind bolt
            
            

            

          

          M20, M22, M24의 경우 모두 F8T 기준을 상회하는 성능을 보였으나, M16 시험체 중 일부는 F8T 기준보다 낮은 축력값을 나타낸 사례도 관찰되었다. 이는 블라인드 볼트 특성상 헤드 포밍 슬리브의 압착 과정에서 발생하는 체결력의 변동성에 기인한 것으로 판단된다. 이러한 체결력의 불확실성은 마찰접합에서 요구되는 안정적인 축력 확보에 구조적 한계를 야기할 수 있으며, 결과적으로 마찰접합용 볼트로의 직접적인 사용에는 제한이 있다고 판단된다. 다만, 시험 결과를 바탕으로 JIS B 1186[10]의 F8T 기준을 참고하여, 일본 원사이드 볼트와 유사한 별도의 체결 축력 기준을 설정하는 것이 가능할 것으로 보이며, 그 제안된 축력 범위는 Table 5에 제시하였다. 블라인드 볼트는 F8T 및 F10T 고장력 볼트와 달리 체결 축력의 정밀한 제어에는 제약이 있으므로, 마찰접합보다는 전단 접합 또는 인장 접합과 같이 체결력의 영향을 덜 받는 접합 방식에 적용하는 것이 구조적으로 더 적합하다고 판단된다.

        

      

    

    

  
    
      3. 볼트 접합 시험
      이 연구에서는 블라인드 볼트의 접합부 성능을 평가하기 위해 실구조에서 주요 하중전달 메커니즘을 모사할 수 있도록 전단 접합 시험과 인장 접합 시험을 계획하였다.

      블라인드 볼트 접합부 성능 시험은 M16, M20, M22, M24의 네 가지 직경의 시험체를 대상으로 수행하였다. 전단 접합 시험에서는 각 조건에 대해 3본의 시험체로 구성하였으며, 인장 접합 시험은 2본씩 구성하여 반복 실험을 실시하였다.

      
        3.1 전단 접합 시험
        볼트의 전단 강도에 대해서는 인장강도, 항복강도와는 달리 별도의 기준값이 존재하지 않으므로, 강재의 파괴이론을 기반으로 전단 강도는 인장강도의 60 %–70 % 수준으로 가정하여 성능을 평가하였다. 블라인드 볼트 특성상 볼트 샤프트와 그립 슬리브에 의해 전단 저항을 하는 구조이므로 일반 고장력 볼트보다 높은 전단 저항 성능을 보일 것이라 예상하였다. 볼트의 인장시험 결과 인장강도가 800 MPa 급인 것을 감안하여 블라인드 볼트의 전단 성능을 인장강도의 70 %인 560 MPa 가정하여 시험체를 설계하였다.

        볼트의 전단 접합 시험의 파괴 모드는 볼트의 전단 파괴(Bolt shear), 강판의 파괴(Net-section), 볼트 구멍의 지압 파괴(Bearing)로 예상하였다. 전단 접합 시험의 목적은 블라인드 볼트의 전단 성능을 평가하는 것이므로 볼트의 전단 강도 이상의 하중에서 강판이 항복하도록 강판의 두께와 강도를 설정하였다. 시험체는 1면 전단을 적용하여 볼트의 몸통부에서 파괴되도록 Fig. 6와 같이 설계하였다. 시험편은 M16, M20, M22, M24에 대해 각각 3본씩 계획하였으며, 볼트의 길이는 식 (1)을 기준으로 산정하였다. 식 (1)에서 Lth는 여장길이로, 이는 너트와 볼트가 체결되는 나사산 길이를 의미하며, 전단 및 인장력을 전달하는 유효 체결 구간이다. 체결 후에는 체결 플레이트 두께와 동일해지므로 Fig. 6와 같이 나타난다.
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          	여기서, Bconnect : 볼트의 체결 두께(mm)


          	　　　  Pt : 체결할 플레이트의 두께(mm)


          	　　　  HFt : STS Sleeve 머리 형성 두께(mm)


          	　　　  Wt : 와셔의 두께(mm)


          	　　　  Hn : 너트의 높이(mm)


          	　　　  Lth : 여장길이(mm)


        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Configuration of shear joint test specimen and components of required bolt length for connection
          
          

          

        

        
          3.1.1 전단 접합 시험의 파괴모드
          전단 접합 시험에서 시험체 설계 시, 볼트의 전단 파괴, 강판의 파괴, 볼트 구멍의 지압 파괴의 3가지 파괴모드에서 파괴 하중을 계산하여 볼트의 전단 파괴가 유도되도록 시험체를 설계하기 위해 각각의 파괴모드에서 시험하중을 계산하였다.

          블라인드 볼트 구조상 볼트 몸통부를 감싸는 슬리브도 함께 전단 저항을 하는 구조이므로, 슬리브를 포함하여 강도를 산정하였다. 전단 하중은 볼트 몸통부와 슬리브가 병렬로 하중을 분담하는 형태로 전달되며, 이로 인해 볼트에 응력이 집중되지 않고 분산되는 효과가 발생한다.

          코어 볼트의 인장강도는 800 MPa이므로, 이의 70 % 수준인 560 MPa로 전단 강도를 설정하였다. 그립 슬리브는 볼트 샤프트와 달리 SCM440 재질을 사용하여 제작되었기 때문에, SCM440 강재의 인장시험 데이터를 이용하여 인장강도 898 MPa의 70 %인 629 MPa을 전단 강도로 산정하였다.

          블라인드 볼트의 전단 강도는 볼트 샤프트와 슬리브의 강도 기여도에 따라 식 (2), 식 (3)으로 계산될 수 있다. 그립 슬리브가 파괴된 후 볼트 샤프트가 순차적으로 파괴되는 각개파괴의 경우, 식 (2)와 같이 그립 슬리브와 볼트 샤프트 두 가지의 전단 하중 중 큰 값으로 전단 하중이 산정된다. 동시파괴의 경우, 그립 슬리브와 볼트 샤프트가 함께 파괴되며 동시에 하중을 분담하여, 단일 볼트 단면에 응력이 집중되지 않는 구조로 나타난다. 이에 따라 식 (3)과 같이 그립 슬리브와 볼트 샤프트가 힘을 동시에 받으므로 일체 거동을 하는 것으로 가정하여 계산하였다. 파괴모드는 Fig. 7(a)와 같다.
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            	여기서, W : 볼트의 전단 파괴 하중(kN)


            	　　　  Ss : 그립 슬리브의 전단강도(MPa)


            	　　　  Sb : 볼트 샤프트의 전단강도(MPa)


            	　　　  As : 그립 슬리브의 단면적(mm2)


            	　　　  Ab : 볼트 샤프트의 단면적(mm2)


          

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Shear joint test specimen failure mode
            
            

            

          

          강판의 파괴는 볼트가 체결된 후 플레이트의 좌측과 우측에서 연단 파괴가 발생하는 경우를 가정하였으며, 식 (4)와 같이 파괴 하중을 정의한다. 강판 파괴에 의한 파괴 메커니즘은 Fig. 7(b)와 같다.
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            	여기서, Wp : 강판의 항복 하중(kN)


            	　　　  σy : 강판의 항복 응력(MPa)


            	　　　  b : 플레이트 폭(mm)


            	　　　  d : 그립 슬리브의 외경(mm)


            	　　　  t : 플레이트 두께(mm)


          

          볼트 구멍의 지압파괴는 외력으로 인해 볼트홀에 지압이 발생할 때를 가정하였다. 볼트 구멍의 지압파괴가 발생하는 하중은 강판의 항복강도를 기준으로 식 (5)와 같이 산정하였다. 지압파괴로 인한 파괴 메커니즘은 Fig. 7(c)와 같다.
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            	여기서, Wc : 볼트 구멍 지압 발생 시 파괴 하중(kN)


            	　　　  db : 볼트 구멍 직경(mm)


            	　　　  t : 플레이트 두께(mm)


            	　　　  σy : 강판의 항복 응력(MPa)


          

        

        
          3.1.2 전단 접합 시험 시편 및 시험 방법
          시험 대상인 M16, M20, M22, M24 볼트의 전단강도는 식 (3)으로 산정하였을 때, 각각 192 kN, 287 kN, 366 kN, 449 kN으로 산정되었다. 시험체는 1면 전단으로 고려하였으며, 시험 시에는 편심이 발생하지 않도록 시편 물림부의 강판에 동일한 두께의 강판을 덧대어 용접접합 하였다. 시험용 강재 플레이트는 모두 SM355를 사용하였으며, 강재의 두께는 각각 볼트의 길이에 맞춰 36 mm, 52 mm로 하였다. 전단 시험체의 연단 거리는 볼트구멍 크기의 3배로 하였고, 폭은 연단거리의 2배로 하였다. 시험체의 각 파괴모드에서의 예상 전단강도는 Table 6에 정리하였다. 시험은 인장시험기 정격용량 3,000 kN UTM을 사용하여 볼트가 전단 파괴될 때까지 인장 방향으로 하중을 적용하였다.

          
            Table 6. 
				
            

            
              Expected shear load for each failure mode
            
            

          

          
            
              
                	Failure mode
                	Specimen Dimensions (Length×Width×Thickness×Bolt hole diameter)
              

              
                	M16
                	M20
                	M22
                	M24
              

              
                	126×426×36t×ϕ22
                	150×450×52t×ϕ27
                	170×470×52t×ϕ30
                	190×490×52t×ϕ31
              

            
            
              	Bolt shear
– Eq.(2)
              	113 kN
              	176 kN
              	213 kN
              	253 kN
            

            
              	Bolt shear
– Eq.(3)
              	192 kN
(Failed test mode)
              	287 kN
(Failed test mode)
              	366 kN
(Failed test mode)
              	449 kN
(Failed test mode)
            

            
              	Net-section
– Eq.(4)
              	1,292 kN
              	2,207 kN
              	2,512 kN
              	2,852 kN
            

            
              	Bearing
– Eq.(5)
              	273 kN
              	484 kN
              	538 kN
              	556 kN
            

          

          

        

        
          3.1.3 전단 접합 시험 결과
          전단 접합 시험 시 하중은 플레이트의 길이 방향으로 인장력 형태로 작용하였으며, 이는 볼트가 위치한 전단면에 수직 방향으로 하중이 전달되도록 하였다. 볼트의 체결력은 KCS 14 31 25[9]에 제시된 설계 볼트 장력의 60 %를 적용하여 실험 시 강판에서 미끄럼이 발생하지 않을 정도로 적용되었으며, 결과적으로 마찰력이 아닌 전단력 중심의 파괴 거동이 발생하였다. 이러한 조건 하에서 응력은 볼트 몸통부와 그립 슬리브 사이의 접촉면에 집중되지 않고, 두 부재가 동시에 하중을 분산하여 전달하는 형태로 작용하여 모든 시험체에서 볼트와 슬리브가 동시에 전단 파괴되는 동시파괴 모드가 일관되게 관찰되었다.

          실제 평균 파괴강도는 M16, M20, M22, M24 시험체에 대해 각각 242 kN, 367 kN, 451 kN, 533 kN으로 나타났으며, 이는 Table 6에서 산정한 동시파괴 기반 이론 전단강도를 상회하는 결과로 나타났다. 응력 분포 측면에서는 슬리브가 볼트 샤프트를 감싸며 구조적으로 병렬 저항 경로를 형성함으로써 응력 집중을 완화시키고, 부재 전체에 걸친 균등한 응력 분포를 유도하는 것으로 분석된다. 또한, 동일한 형상 조건을 가진 F8T 고장력 볼트를 설계 기준에 따라 전단강도를 산정하였을 때, 각각 75 kN, 118 kN, 145 kN, 169 kN으로 산정되었으며, 이 연구에서 사용된 블라인드 볼트는 F8T 대비 약 2.4배 이상의 전단 성능을 확보하였고, 이는 구조역학적으로도 슬리브 병렬 저항 효과와 볼트 샤프트 일체화 구조에 따른 응력 분산 메커니즘을 통해 설명 가능함을 확인하였다.

        

      

      
        3.2 인장 접합 시험
        볼트의 인장 접합 성능은 토크-전단형 볼트인 TS 볼트와 비교하여 성능을 검증하고자 하였다. 인장 접합 시험체는 T형으로 만들어 여러 파괴모드에 대하여 비교하였다. 인장 접합 시험은 M16×105 mm, M20×155 mm, M22×160 mm, M24×165 mm 볼트에 대해 시험을 수행하였으며 시험의 신뢰성 확보를 위해 볼트 호칭별로 2본씩 총 16개의 시험체를 제작하였다.

        
          3.2.1 인장 접합 시험체 설계 및 시험 방법
          인장 접합 시 블라인드 볼트는 하중이 볼트의 축방향으로 작용함에 따라 인장력을 직접적으로 전달할 수 있으며, 각 볼트의 인장 성능을 최대한 활용할 수 있는 구조이다[11]. 이 연구에서는 볼트에 의한 인장 접합 성능을 확인하는 것을 목표로 하므로, 강판 항복 전 볼트에 직접적으로 인장력을 작용하며 볼트가 먼저 파괴되도록 시험체를 설계하였다.

          볼트가 먼저 파괴되도록 하기 위해 T형 인장시험체의 플랜지 두께 및 볼트홀의 위치를 Fig. 8, Table 7과 같이 결정하였다. 전단 접합 시 사용한 강판과 동일하게 플레이트의 강종은 SM355로, 두께는 36 mm, 52 mm로 제작하였다.

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Details of strain gauge and LVDT Locations for the tensile joint test
            
            

            

          

          
            Table 7. 
				
            

            
              Section Details of Tensile Joint Test Specimen
            
            

          

          
            
              
                	Details (Ø×length, mm)
                	M16×105
                	M20×155
                	M22×160
                	M24×165
              

            
            
              	Width, w (mm)
              	200
              	200
              	200
              	200
            

            
              	Thickness of flange, tf (mm)
              	36
              	52
              	52
              	52
            

            
              	a (mm)
              	70
              	70
              	70
              	70
            

            
              	b (mm)
              	81
              	81
              	81
              	81
            

          

          
            
              a : Distance from the edge to the center of the hole
            

            
              b : Distance from the center of the specimen to the center of the hole
            

          

          

          T형 인장시험체는 플랜지와 웨브의 용접 접합 과정에서 발생한 열변형으로 인해 상하부 웨브가 수직으로 제작되지 못하였다. 시험체가 인장하중을 받으며 발생할 수 있는 편심을 간접적으로 평가하기 위해 플랜지의 볼트 체결부 측면에 변형률 게이지를 부착하여 Fig. 8과 같이 변형률을 측정하였다. 인장시험은 시험체 하부를 시험기에 고정하고, 상부 플랜지에 부착된 변형률 게이지 값을 계측하며 수행되었으며, 상부 시험체는 별도로 시험기에 고정되었다. 상하부 T형 인장 접합 시험체 간 벌어짐을 측정하기 위해 Fig. 8과 같이 웨브에 선형 변환기 위치 센서인 LVDT를 설치하였다.

        

        
          3.2.2 인장 접합 시험 파괴모드
          T형 인장 접합 시험체는 각각 볼트 파괴(Simple), 플랜지 항복에 의한 볼트 파괴(Semi-fixed), 플랜지 항복(Fixed)의 세 가지 파괴모드로 나타나며, 각각의 파괴모드에 따른 명칭은 하중 전달 메커니즘을 기준으로 설정하였으며 Fig. 9과 같다[12]. 각 파괴모드는 서로 다른 하중 전달 메커니즘 및 변형 특성을 가지며, 이는 Liang et al.[13]에서 정의하는 T-stub 항복 유형과도 상응한다.

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Tensile joint test specimen failure mode
            
            

            

          

          볼트 파괴(Simple)는 Fig. 9(a)와 같이 볼트 축방향 인장력이 직접 전달되어 소성 힌지 없이 볼트가 파괴되는 형태로, 구조적으로 가장 단순한 하중 경로를 따르며, 인장 접합 시험체의 주요 파괴모드이다. 볼트가 파괴될 때의 인장하중은 식 (6)과 같이 볼트의 개수에 따라 인장 하중을 산정한다.
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            	여기서, W1 : 볼트가 파괴될 때의 하중(kN)


            	　　　  T : 강판의 항복 하중(MPa)


          

          플랜지 항복에 의한 볼트 파괴(Semi-fixed)는 Fig. 9(b)와 같이 시험체의 T-stub의 일부가 항복하여 소성 힌지가 형성되고, 이에 따라 볼트에 작용하는 인장력이 감소하면서 하중은 플랜지의 휨 저항을 통해 일부 분산된다. 볼트의 파괴강도 외에 플랜지의 항복 및 지렛대의 원리를 고려하여 식 (7)과 같이 산정한다.
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            	여기서, W2 : 플랜지 항복 후 볼트 파괴 시 하중(kN)


            	　　　  Mp : 소성 모멘트(kN⦁m)(= wt2/4)


          

          플랜지 항복(Fixed)은 플랜지 양측에 소성 힌지가 발생하여 구조 전체가 소성 메커니즘에 근거한 하중 전달 체계를 형성한다. 이러한 경우 볼트 자체보다는 플랜지의 휨 저항이 주요 역할을 하며, 큰 연성 거동을 보인다. 볼트 접합부 안쪽의 플랜지에서만 변형이 나타나므로 식 (8)과 같이 산정한다. 파괴모드 3의 상세는 Fig. 9(c)와 같다.
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            	여기서, W3 : 플랜지 항복 시 하중(kN)


            	　　　  Mp : 소성 모멘트(kN⦁m)


          

        

        
          3.2.3 인장 접합 시험 결과
          블라인드 볼트의 인장 접합 성능 수준을 평가하기 위해 토크-전단형 볼트인 TS 볼트와 비교하여 시험을 수행하였다. TS 볼트 인장 접합 시험 결과, 인장 접합 시험체의 상하부가 연직을 이루지 못함에도 불구하고, 시험 중 플랜지 측면에 설치된 변형률 게이지에서 변형이 거의 측정되지 않았다. 이는 볼트가 두꺼운 플랜지에 접합되어 있어, 볼트에 작용하는 응력 변화가 플랜지 측면까지 전달되지 않은 것으로 판단된다.

          TS 볼트와 블라인드 볼트의 시험 결과는 볼트 종류에 따라 비교함과 동시에 예상 강도와 비교하여 성능을 검증하였다. 예상 강도는 시험의 목적에 따라 볼트 파괴(Simple)와 같은 방식으로 파괴되도록 설계하였으므로, 볼트 종류 및 강도 등급에 따라 식 (6)을 이용하여 산정된 파괴 강도를 의미한다. Fig. 10에서는 각각 인장강도 800 MPa 및 1,000 MPa급의 블라인드 볼트와 인장강도 1,000 MPa급의 TS 볼트에 대해 예상 강도와 실험 결과를 비교하였다.

          
            
            

            Fig. 10. 
				
            

            
              Tensile load comparison between blind bolt and TS bolt with calculated load
            
            

            

          

          규격화된 볼트 머리를 사용한 TS 볼트의 접합체는 최대 하중에서 변위를 1 mm 초과한 반면, 블라인드 볼트는 최대 하중에서 4 mm 이상의 변위를 보였다. 이는 블라인드 볼트 특성상 볼트에 형성되는 헤드 포밍 슬리브에서 큰 변형이 발생한 것이라 판단하였다.

          블라인드 볼트 시험 결과 모든 시험체에서 볼트 종류 및 강도 등급에 관계없이 볼트 파괴(Simple) 모드로 나타나며, 예상 강도 이상의 성능으로 나타났다. 블라인드 볼트의 인장 접합 성능은 TS 볼트와 비교하여 동등 이상의 우수한 성능을 보였으므로, F8T 급의 인장 접합용 볼트로 충분히 적용 가능할 것으로 판단하였다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이 연구에서는 편측 체결 방식을 사용하는 블라인드 볼트의 성능을 평가하였다. KS B 1010[6] 및 KCS 14 31 25[9]에서 정의하는 기계적 성질을 기준으로 시험편 인장시험, 쐐기 받침 인장시험, 토크 계수 시험을 수행하여 F8T, F10T 고장력 볼트와의 성능을 비교하였다. 또한, 볼트 접합부 성능 평가를 위해 전단 접합 시험과 인장 접합 시험을 수행하여 다음과 같은 결론을 도출하였다.

      
        	(1) 시험편 인장시험에서 블라인드 볼트는 KS B 1010[6]에서 제시하는 F8T 등급의 기계적 성능 요구조건과 비교 시, 평균 항복강도는 F8T 기준 대비 약 22 % 높은 수준으로 나타났으며, 평균 인장강도 또한 기준값 대비 약 15 % 이상 높은 수준으로 평가되었고, 평균 연신율은 F8T 기준인 14 %를 20 % 이상 상회하는 결과로 나타났다.


        	(2) 쐐기 받침 인장시험 결과, 블라인드 볼트는 KS B 1010[6]에서 제시하는 F8T 기준 인장강도와 비교 시, 각 직경별 95 % 신뢰 하한값은 F8T 기준값 대비 M16은 약 39 %, M20은 약 50 %, M22는 약 27 %, M24는 약 23 % 상회하는 결과로 나타났으며, 이에 따라 이 연구에서는 각 직경별 F8T 기준값, 95 % 신뢰 하한값, 시험 최소 인장강도 중 가장 작은 값을 블라인드 볼트의 설계 인장 하중으로 제안하였다.


        	(3) 블라인드 볼트의 토크 계수 시험 결과, M20 이상의 시험체에서는 KCS 14 31 25[9]와 JIS B 1186[10]에서 제시하는 F8T 고장력 볼트의 축력 기준을 상회하는 성능을 보였으나, 일부 M16 시험체에서는 기준 축력보다 낮은 사례가 관찰되었다. 이는 헤드 포밍 슬리브 압착 방식에 기인한 체결력의 변동성이 원인인 것으로 판단되며, 마찰접합과 같이 일정한 축력이 안정적으로 요구되는 접합 방식에서 구조적 한계로 작용할 수 있다. 이에 따라 이 연구에서는 일본의 원사이드 볼트와 유사한 체결 방식 및 시험 결과를 바탕으로, 마찰접합용 고장력 볼트와는 구분되는 별도의 체결 축력 기준을 제안하였다.


        	(4) 블라인드 볼트의 전단 접합 시험 결과, 모든 시험체에서 동시파괴에 의해 산정된 강도 이상의 하중에서 파괴가 발생하며 동시파괴 모드로 파괴된 것으로 판단하였고, 이에 따라 블라인드 볼트의 전단강도는 볼트 몸통부와 그립 슬리브 전단강도의 합으로 계산할 수 있을 것으로 판단하였다. 결과적으로는 블라인드 볼트의 전단강도는 F8T 고장력 볼트 설계 전단강도 대비 약 2.4배 이상의 전단 성능을 확보한 것을 확인하였다.


        	(5) 인장 접합 시험 시 하중 지지 메커니즘을 기준으로 파괴모드를 산정하였으며, 시험편은 볼트의 인장 접합 성능을 확인하기 위해 볼트에서만 파괴가 발생할 수 있도록 설계하였다.


        	(6) 블라인드 볼트의 인장 접합 성능을 평가하기 위해 TS 볼트와 비교하여 시험을 수행한 결과, 모든 시험체에서 볼트 파괴(Simple) 모드가 발생하였으며, M16 및 M24 시험체에서는 TS 볼트 대비 약 2 %에서 16 % 높은 강도를 나타냈으며, F8T 급 인장강도와 비교할 경우 약 20에서 33 % 이상 우수한 수준으로 평가되었다.


        	(7) 블라인드 볼트는 인장강도 800MPa급 F8T급 고장력 볼트와 비교하여 기계적 성질 및 접합부 성능 면에서 모두 동등하거나 우수한 수준을 보이며, 외부에서 접근이 어렵고 편측 체결이 요구되는 폐단면 구조물 등에서 F8T 고장력 볼트를 대체하여 블라인드 볼트를 적용하는 것이 충분히 타당할 것으로 판단된다.
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