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ABSTRACT

A Study on Pure bending intensity and fatigue life of 

Friction joint with Over Bolt Hole

                                 JANG SEOK IN

                                 Abvisor : Prof. PARK JEONG UNG Ph.D

                                 Department of Civil Engineering

                                 Graduate School of Chosun University

  The development of  Steel Composite Bridge  using H section steel is in active 

progress in the interest of cost-effectiveness, however, one limitation with 

this is that maximum span length will be restricted to 20 meters. Therefore, the 

Cross Girder method has been developed in order to minimize support Negative 

Moment so as to design and construct long-span bridge using H section steel. 

  The Cross Girder method is one that alters the assembly order of bolted joints 

during construction to allow simple structure behavior when Main Girder is in 

Dead load and Contiuum struction behavior when it is in Live load. However, as 

Bolt Holes movement is anticipated to be 3 millimeters due to load, the 허 공차 

of Bolt joints in practice falls beyond 3 millimeters. Although Capacity Rating 

for each Over Hole taking into account the conditions of the scene is required, 

there is no regulation on Over Hole and research regarding the issue is 

insufficient at present in the country.

  This study is involved with experiments on fatigue test and Pure bending as 

part of two facet shear specimen with hole size as one variable for High Tension 

Bolts friction fit. The results regarding the comparisons between standard hole 

and over hole is as follows.



1. Slip load in the case of over bolt hole was found to be 82 to 94 percent less 

than that of standard bolt hole with respect to High tension bolt joint 

exposed to flexural in Pure bending test, meaning that Capacity Rating 

reduces with the effects of over bolt.

2. All test subjects in fatigue test had no signs of crack until Load of Fatigue 

load to fatigue limit(200만 ), which fulfills the Fatigue Design B of bolt 

joint to suggest that no influence is exerted by over bolt hole.

3. Upon performing the Liquid Penetrant Testing which is the Nondestructive 

crack inspection for examination of the presence of crack on the surface of 

the bolt joint on the test subjects that were subjected to the fatigue test, 

no crack was found in all of them.
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제 1    

1.1 연 경  적

   강 조물  연결 는 제 공 에  많  하고 는 접접합 과 건

에  많  고 는 고  찰접합  다. 고  찰접합   

에  특 한 비  술  필 하   경에  크게 향     

므  널  고 다.  최근  전과   시 물   

 가고 는 추 , 러한  강 조물  제 시 철저한  해  

만들  제 라 , 에  나 행공정  시공 차  해 생하게 거

나, 실시공에 해 볼트  허 차  들   에  규격    

 볼트  공하는 가 주 생 다. 

  경제  에  최근 H 강  한 강합 량 개  히 행 고 는    

것  할 경  최  간  20m 내  제한 다. 라  H 강  하여   

간(  30m) 량  계, 시공하  해 는 점  트  최 할 수 는 

가 거 공  개 다. 가 거 공  주거 가 하 에 해  단순 조 거

동, 하 에 해 는 연 조  거동할 수  시공시 볼트  조 순  

조절하는 공 다. 그러나 시공순 에  하 에 해 볼트  동량   3mm

  실시공시에는 볼트연결  허 공차(3mm)  나는 경 가 생 므   

 시공  고 한 과 에  내하  평가가 다. 그러나 내 시

에 는 과 공에 한 규정  고, 에 한 연  에 비해 족한 실정

다

  본 연  적  고  볼트  크  과 볼트  ( , 개판,  

  )  시  순수 힘실험  피 실험  수행하여 고  볼트   내

하  검 하 다. 체적  실험  하하 에  미끄럼강 , 미끄럼량, 

최 파단강 , 피 수  정하여 과  볼트  갖는 고  볼트 찰  저항 

능  볼트 과  비  하여, 볼트  크   에  내하
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 다 한  비   하 다.

1.2 존 연 동향

  과 볼트 공  갖는 고 볼트 찰 에 한 초  연 에  미  노

 Wilson(1938)과 워싱  Hechtman(1949)  볼트   틈  1.5mm  허

할 수  보고하 다. 한편, Kelly(1948)는  틈  가는 볼트가 할    

수 는  한정하는  전단 적  감 시키 , 허  틈  볼트  크  

함수라고 결 다. Chesson(1964)   틈  볼트 축 에 미 는 향  검 한 

결과,  틈 3.2mm  과 공 시험편에 는 볼트  축 에 미 는 향  거  

 다. Allan(1968)  6.5mm   틈  가  과 공 시험편  평균 미끄럼계수

가 1.5mm   틈  가  공 시험편  평균 미끄럼계수  거  같  보여   

주 다.

  피 강 에 한 연 에 는 西村(1971) 등에 해 실험  행해졌 , M22 고

볼트에 해  볼트  경 23.5mm  공 시험편과 28.5mm  과 볼트  시험

편에 해 만 과 볼트  한 경    판  과 볼트  

 한 경 에 해  비 하 다. 또한, 西村(1971,1972) 등  실험 에 는 볼트 

 경 24.5mm  볼트  시험편에 해  26mm  과 볼트 에 는 피  

강 에 향  고, 31mm  과 볼트   향  미 다고 하 다.

 그러나, 나라  경  최근 개정  시 에  과 볼트  허 에 한 

조항  추가   실제 강 조물  시공에  러한 문제점  생 시 에  

한 적절한 조 가 루  하는 실정 다. 라  과 볼트  갖는 고

볼트 에 한 미끄러짐 내 , 피 강  등  역학적 거동  평가  한  

실험적  연 결과는 과 볼트  허  결정함에  한 항 라고 

생각 다.
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1.3 연   

  실제 시공 에 는 허 차 내   접합하 가  실정 고,  허  

차  초과하는 경 에   규정   보수  거  채 접합  루

고 다. 볼트  크 에  보수 에 한 접합  내 는 조물 전체

에 미 므 ,  접합  내 에 한 연 가 필 하다. 

  본 연 에 는 고 볼트 찰접합  조거동  볼트  크 에  접합

 조거동  검 하  하여 고 볼트 찰접합  내 에 한  검

하고, M22 고 볼트   SM490강  H-Beam 400×200×8×13에 한 순수 힘   

실험  피 실험  실시하 다. 고 볼트 찰접합  내 에 한  고 볼

트  과 찰접합  거동  특 , 허 내 , 피 강  등  검 하고, 각    

 펴보 다. 

  실험  고 볼트 찰접합  조거동에 향  미 는 여러 수 에  

 크  실험 수  하여 SM490강  H-Beam 400×200×8×13 시험편  실험하 다. 

실험  200ton 만능시험  시험편  정하  가 하여, 하 제    정 

시  하  가 하여 순수 힘 실험  실시하 고, 50ton 만능시험 는    

계 에  제시한 에  피 실험  실시하여 실험  하  하 에 

 미끄럼강 , 미끄럼량, 최 파단강 , 피 수  정하여 과  볼트   

갖는 고  볼트 찰  저항 능  볼트 과 비 하여, 볼트  

크   에  내하  다 한  비  하 다.
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제 2  찰  계

2.1 과 공에 한 규정

 2.1.1 고 볼트  등 과 접합

 

  KS B 1010(JIS B 1186)에 규정  고 볼트 트는 그  2.2과 같  볼트 1개,   

너트 1개, 평  2개   , 트  종 에 라  2.5  같  각각  

등  정하고 다. 고 볼트   너트  에는 각각  계적 에  

등  나타내는 가 시   문에 쉽게 할 수 다. 는 2종

(F10T)  트만   고 다.

그  2.1 고 볼트 
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 2.1 고 볼트  종  등

트  종 적 하는  계적 에  등

계적 에

 종

크 계수 에

 종
볼 트 너 트  

1종
A

F8T F10

F35

B

2종
A

F10T

F10
B

(3종)
A

F11T
B

4종
A

F13T F13
B

  고 볼트는 담 (Quenching)과 뜨 (Tempering) 등 열처 한 800 ~ 1200N/㎟  

높  강    다. 고 볼트 연결  볼트체결  한 에   

해 연결 간에 정한 축  생  하는 접합 , 그 하 전달   

에 라 찰접합과 접합 그 고 접합  다. 찰접합  그  

2.3(a)에 나타낸  같  하  전달  볼트체결에 한 간  찰에 해 만 

루 고, 미끄럼에  볼트   생  는 접합 식  말한다.  

 접합에 는 그  2.3(b)에 나타낸  같  연결 간  미끄럼  생

하여 하  전달  연결 간  에 해  루 는 접합 식  다. 개  

경  고 볼트 접합  찰접합에 한다. 한편 찰접합과 접합에 는 볼트가 

전단  하  연결 간  하  전달하게 나, 접합에 는 그  2.3(c)

 같  볼트가  하게 다. 
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       (a) 찰접합              (b) 접합               (c) 접합

그  2.2 고 볼트 접합  종

  고 볼트 연결에 는 찰접합  볼트  종 는 F8T  F10T 가 , 

접합  볼트에는 B8T  B10T가 다. 적  F10T가 널  , F11T  

나 연파 문제 등  가능한 하  는다. 고 볼트 연결  접연결에 

비하여 열에 한 향  생하  고 숙   술  필  하      

능  높  에, 볼트  하여 단 적  실 고 연결판  필  하 , 

연파 나 체결   등에 하여  하는 단점  다. 그러나 강 조물    

연결에 는 고 볼트 연결, 그 에  특히 찰연결  널  고 다.

 2.1.2 고 볼트 찰

  찰  매커니  펴보 , 연결할  개판   볼트 에  

고 볼트  하고, 볼트  체결하여, 축    한다.  축  

개판  해 전달  개판, 간  접촉 에 접촉  생하게 다.  

 에 하  P가 하   개판   강판  접촉 에   

찰  생하  에 는  개판에  적  담하게  

 하는 하  가함에 라 찰  가한다. 하  P가 계  가하여 

찰   한계 값  넘 가  미끄럼  생하  시 하는   하  미끄



- 7 -

럼하 라고 하고, 한 축  합계에 한 미끄럼하  비  미끄럼계수라고    

한다.  하  , 미끄러  강판  볼트 축  접촉하  시 하   

 하  볼트  전단저항, 강판  저항  저하  찰저항  담 게 

다. 

(a) 볼트축   하  적

(b) 찰  

(c) 미끄럼 생

(d) 미끄럼 생  볼트    개판  태

그  2.3 찰 에 하  할  힘과  
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미끄럼 생 전  거동과 미끄럼 시점  거동에 해  볼트 축 과 생 찰   

미끄럼하  계, 미끄럼 생 시  강체 동 격 등  감 하  찰 에 

찰  그  적 고 다고 료 , 에 라 찰  계에 미끄럼   

계수  미끄럼하  하고 는 것  판단 다.

 2.1.3 미끄럼계수

  고 볼트 찰접합  미끄럼 강  본적  는 미끄럼계수가 거 다. 

미끄럼계수에 해  내  계  값   2.2에 나타내 다. 여   

한 계  나라  시 (2005), 본 시 (1996),  

본강 조 계 (1988), 미  AASHTO(1994), AASHTO LRFD(2004), 럽  Eurocode

(2003),  BS(2003) 다. 

  내  계 에  미끄럼계수 값   2.2에  같  접촉  처    

태에 라 큰 차 가 는 것   수 는 , 접촉  처  태  에    

라  0.2 ~ 0.5  값  규정 고 다. 에 비해 나라  계

(2005)에 는 미끄럼계수  처 에 계  0.4  규정하고 고, 

시 (2005)에  시공  고 하여 볼트 연결  처 는 블라스트 등에 해 

녹, 흑피 등  제거하여 찰계수가 0.4   규정하고 , 무 징크

 페 트  조건   2.3과 같  규정하고 다. 

  한편, 본 시 에 는 흑피  제거한 거   경   접촉 에   

무 징크  페 트  한 경 에 해  0.40  값  규정  다. 또한 본

강 조 계 에 는 흑피  제거한  에  연 하여  녹  생한  

태에 해 는 0.45  규정하고 다. 흑피  제거하는  그라  처  

블라스트 처 (숏블라스트, 그 트블라스트)가 만 블라스트 처 가 적   

실시 다. 느  처 에 한 접촉 에 해  계 는 동 한 미끄럼계수

 적 하고 다. 

  또한, 흑피  제거하고  폭 한 접촉 (블라스트 처 하   경 )에 해  

Eurocode  BS에 는 각각 0.30, 0.45  규정하고 , 블라스트  처 한 접촉  
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에 해 는 0.50  규정하고 다. 끗한 흑피 태  접촉 에 한 미끄럼   

계수  규정  는  AASHTO에 는 0.33  규정하 다.

  2.2 가  계  미끄럼계수

계 미끄럼계수 접촉  처  또는 태

시

(2005)
0.40

블라스트 등에 해 녹, 흑피등  제거한 태

무  연말 프라 (징크  페 트) 

접촉  편 당 30㎛ 

본 시

(1996)

0.40 흑피  제거한 거 태

0.40  무 징크  페 트 

본강 조 계

(1988)
0.45

흑피  제거한 , 에  연 하여 생한  

녹 태

AASHTO

(1994)

0.33 흑피제거 태

0.33 블라스트 처   A등  팅

0.40 연 한 거  

0.50 블라스트 처

0.50 블라스트 처   B등  팅

AASHTO LRFD

(2004)

0.33 무  흑피제거 태 또는 블라스트 처   A등  팅

0.33 연 한  브러쉬에 한 거  

0.50 무  흑피제거 태 또는 블라스트 처   B등  팅

Eurocode

(2003)

0.20 무처 한 

0.30
브러쉬 또는 프  클 닝에 해 끗  하고, 

들뜬 녹  제거한 

0.50
숏블라스트 또는 그 트 블라스트 처  , 최  

미끄러짐 계수 0.5  보 하는 연계 

0.50 숏블라스트 또는 그 트블라스트 처

 BS

(1982)

0.35 무 징크  페 트 

0.45 흑피  제거한  폭

0.50 숏블라스트 또는 그 트블라스트 처
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 2.3 무 징크  페 트  조건

항  조  건

접촉  편 당 최 건조 께 30㎛ 

접촉   합계 건  께 90 ~ 200㎛

건조  연함 량 85% 

연 말 경(평균 경:8± 2㎛) 50% 

   같  접촉  미끄럼계수에 해 는  계 에 는 접촉  처  

태에 라 여러 값  규정  고, 또한 미끄럼 시험에 해 결정 고 다. 에 

비해 내  계 에 는 미끄럼계수는 접촉  처  태에 계  적  

규정  다. 라  향  내  계 에  접촉  처  태에 라 미끄럼

계수   하여 규정함  계  합  할 필 가 다고 생각 다. 

  또한, 찰  태에  미끄럼계수는  2.4  같고 녹  제거한  녹  

 찰 라 ,  찰  미끄럼계수 0.50  보  것  한다.

 2.4 찰  태  미끄럼계수

찰  태 미끄럼계수

단 감 0.05 ~ 0.20

연  0.10 ~ 0.30

흑피  0.20 ~ 0.45

갈 낸 0.20 ~ 0.45

샌드페 퍼 0.25 ~ 0.45

염 뿌 0.30 ~ 0.60

녹  제거한  녹 0.45 ~ 0.75

숏블라스트 0.40 ~ 0.75

샌드블라스트 0.45 ~ 0.75
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 2.1.4 고 볼트  규정

  고 볼트 찰 에  볼트  경  제한    시 조 들 

에 거  한 정  하게 다. 그러나 실제조건에 는  조물  

한  태 나 찬 람에 노출   팽창 나 수축  나게 고 것   

조  시 간  정  뜨 다. 또한 존 조물에   연결    

시키는 경 , 조물  제 에  접 등에 한 량  정 하게 할    

수 는 경 , 강   강 닥판  종 브  경 , 경 가 심한  격     

 가 할 경   보공  충 하   경  등에  볼트  

하   경 가 종종 생한다. 러한 경 에는 허 경  초과하여 볼트  

함  볼트  하게 하여 조  능  향 과 건 시간, 비   노  

등  절감  할 수 다.

  러한 필 에 해 최근  시 에 는  2.1에 나타낸  같  고

볼트 에  느 정   과 공  허 하는 규정  고 나,   

내  경 는  과 공에 한 규정  다. 강 량  건 시 주  고 는  

M22 고 볼트에 한 과 공  허  보 , 본  시 (2002)는 

26.5mm( 공 24.5mm), 미  AASHTO(2002)는 26.5mm( 공 23.5mm), 럽  

Eurocode(2003)  26mm( 공 24mm),  BS5400(2000)  27mm( 공 23mm)   

규정하고 다.   26~27mm  허 하고 는 실정 다. 라  내  시

에  고 볼트 에  가피하게 존 하는 제 차  흡수하  하여 

과 공  가피한 경 에는 단 결  고 한 최  내하  전  평가 다

  시 에  허 하는  내에  과 공(볼트 경 + 4mm)  허     

하여  무 할 것  판단 다. 
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 2.5 가  계  고 볼트  규정

계
  공 과  공

볼트 경 경 볼트 경 경 보정계수

시

(2005)

d = 20mm

d = 22mm

d = 24mm

d + 2.5mm 규정 규정 규정

본 시

(2002)

d = 20mm

d = 22mm

d = 24mm

d + 2.5mm

d = 20mm

d = 22mm

d = 24mm

d + 4.5mm 1.00

본철 조물 등

계

(1992)

d = 16mm d + 2mm d = 16mm

d = 20mm

d = 22mm

d = 24mm

d + 4.5mm 1.00
d = 20mm

d = 22mm

d = 24mm

d + 2.5mm

본강 조접합 계  

(2001)

d＜27mm

d≥27mm

d + 2.0mm

d + 2.5mm

d＜24mm

d = 24mm

d＞24mm

d + 4.0mm

d + 6.0mm

d + 8.0mm

0.85

ISO

(1997)

d＜27mm

d≥27mm

d + 2.0mm

d + 3.0mm

d≤22mm

d = 24mm

d≥27mm

d + 4.0mm

d + 6.0mm

d + 8.0mm

1.00

AASHTO (LRFD)

(1998)

d＜27mm

d≥27mm

d + 2.0mm

d + 3.0mm

d＜22mm d + 4.0mm

0.85
d = 22mm

d = 24mm
d + 6.0mm

d ＞27mm d + 8.0mm

AASHTO

(2002)

5/8 inch

3/4 inch

7/8 inch

1inch

≥1 1/8inch

11/16inch

13/16inch

15/16inch

1 1/16inch

d+1/16inch

5/8 inch

3/4 inch

7/8 inch

1inch

≥1 1/8inch

13/16inch

15/16inch

1 1/16inch

1 1/4inch

d+5/16inch

0.85

Eurocode

(2003)

d≤14mm

d＜27mm

d≥27mm

d + 1.0mm

d + 2.0mm

d + 3.0mm

d = 12

d≤22mm

d = 24mm

d≥27mm

d + 3.0mm

d + 4.0mm

d + 6.0mm

d + 8.0mm

0.85

BS5400

(2000)

d＜24mm

d≥24mm

d + 1.0mm

d + 1.5mm

d≤22mm

d≤27mm

d≥30mm

d + 5.0mm

d + 6.0mm

d + 8.0mm

0.85
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2.2 각  허 피  

 2.2.1 본 JSSC 

  그  2.4에 JSSC 에  S-N  나타내 는  수  는 조 에 

한 피 등   8개  주   는 것   수 다. 또한  2.7    

JSSC  본허 (수  는 , m=3)  보여주고 다.

그  2.4 본 JSSC S-N
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 2.6 본 JSSC  본허

피  등  하 한계(MPa)

등   

2×10⁶에 한 

본허

(MPa)

정 폭

(N)


동 폭

(N)


A 190 190 (2.0×10⁶) 88 (2.0×10⁷)

B 155 155 (2.0×10⁶) 72 (2.0×10⁷)

C 125 115 (2.6×10⁶) 53 (2.6×10⁷)

D 100 84 (3.4×10⁶) 39 (3.4×10⁷)

E 80 62 (4.4×10⁶) 29 (4.4×10⁷)

F 65 46 (5.6×10⁶) 21 (5.6×10⁷)

G 50 32 (7.7×10⁶) 15 (7.7×10⁷)

H 40 23 (1.0×10⁷) 11 (1.0×10⁸)

※ (   )  수 는 에 한 복 수

 2.2.2 Eurocode 

  그  2.5에 Eurocode에  적 하고 는 계 S-N  나탄 다. 그 에 나타낸 

것과 같  14개  조  주   다. 그  2.5에  14개  조    

주  나타낸 숫 는 200만  복 수에 한 피 등  주  종  나타낸   
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것 다. 각 피  등 에 한   차 는 적  15~20% 에  

다.

그  2.5 Eurocode S-N 

  그  2.5에  내, AASHTO  JSSC에  동 하게 S-N  수식  다 과 같

  적  수식  나타낼 수 다.

                      

                                      (2.1)

                

                                              (2.2)
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  식 2.1에     적  3  나타내 ,    나타내 , 

는  종 에  수  식 2.2에  d  나타낸다. 식 2.2에  수   

주  계  나타내   2.8과 같다.

 2.7  Eurocode  주  수 d  계

주(MPa) d m

160 7.962 ×  3

140 5.636 ×  3

125 3.990 ×  3

112 2.825 ×  3

100 2.000 ×  3

90 1.416 ×  3

80 1.002 ×  3

71 0.710 ×  3

63 0.502 ×  3

56 0.356 ×  3

50 0.252 ×  3

45 0.178 ×  3

40 0.126 ×  3

36 0.089 ×  3

  Eurocode  특징  동 에 한 적  는 본 강 조 (JSSC)  

에  강  감   m=3과는 달  동 에 한 피 강  저감  

정 폭 는 달  m=5  적 하고 다.

   2.9에 는 각 조  주에 한 피 강   그에 한 피 한계  나타   

내 다.
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 2.8 Eurocode  피 하 하에  조  

주

조 조건

160

주: 주 160에  피

강 곡  가  높다. 조

는  복수에   

높  피 강 에 달할 수 

다.

연제

1) 판

2) 강

3)seamless

공

(원 , 각단 )

 1) ~ 3)

한 절단 ,   

연결함  감철에 

해 제거

140

전단/가스절단

4) 무  한 

계가스절단

나 전단 료

5)드래그 라  

갖는 계가스절

단  갖는 

료나 수동가스절

단 료

든 단  연

 연 적  

무  계가스 

절단 

EN1090  

4) 단  연  든 

 제거

절단  가공 나 그라

 처 , 든 절단 찌

 제거 계가공흠 

향에 평행 하  가능

 4)  5)

- 각 는 그라

처  (경 ≤1/4) 또는 

적절한 집 계수  

하여 평가

- 접보수 

125

100

6)  7)

 1,2),3)과 

같  연제

6, 7)

전단  계




내 강  만들   1-5는 한 단계  낮  주 적
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 2.8 Eurocode  피 하 하에  조  (계 )

주

조 조건

71
1) 튜브판 , 튜

브평판 맞

 : 튜브

튜브 경(200mm)

71
a ≤ 

45°
2) 튜브판 , 판

에 착  튜브 슬

끝에  

 : 튜브

접전단균열

 8.5 8)  

검
63 a > 45°

71

3) 향 맞

 원 조 공

단 간  맞

3), 4)

-비드높 ≤ 접폭

 10%매끄럼처

- 래보  접

/EN1090허 차  

결함만족

-t>8mm 주2

56
4) 각 조 공

단경간  맞

71

접 착물

5)다 단 과 필

접  원 / 각

조 공단

5)

-비하 전달

- 향에 평행

한 폭

1≤100mm

-다  경   8.4
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 2.8 Eurocode  피 하 하에  조  (계 )

주

조 조건

50

접

6) 간판과 맞  

 원 조 

공단

 6),7)

-하 전달 접

- 접검

/EN1090 허 차

결함만족

-t>8mm 주1
45

7) 간판과 맞

 원 조 

공단

40

8) 간판과 필

 원 조 

공단  8), 9)

-하 전달 접

- 께t≤8mm

36

9) 간판과 필

 각 조 

공단

<t ≥t
보/판  개판

6) 개판 끝단

6) 개판>플랜

폭:전 접필

 실시  

개판 최

>300mm.   

착  1)참조

 ≤20 -

50 20<t≤30 t≤20

45 30<t≤50 20<t≤30

40 t>50 30<t≤50

36 - t>50
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 2.8 Eurocode  피 하 하에  조  (계 )

56

7)보/판 개

판
7)전 접그라

실시

>20mm전 판 경

 1/4  그라

실시

80

m=5

8)전단흐  연

필 (판

 복  플랜  

접)

9)필 접겹

8) : 접 께

 계

9) : 접전체

 고 하는 

접 께  계

접단 >판끝에  

10mm

90

m=8

접스 드전단연

결

10)합  적

10) :스 드공

전단  계

71

11)튜브 (80%

전 )
11) 접 단 그라

 :튜브에  

계

40

11)튜브 (필

접) :튜브에  계

 2.2.3 내 계 

  복  는   계시 는  2.10에 규정  허 피   

 초과하   한다.
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 2.9 내  계  허 피

다 하 경 조

 주
허 , (MPa)

 

10만 50만 200만 200만  

A

B

 B`

C

D

E

 E`

F

442

344

274

250

196

154

112

105

260

203

161

147

112

91

64

84

168

126

101

91

70

56

40

63

168

112

84

70

84 

49

31

18

56

단 하 경 조

 주
허 , (MPa)

10만 50만 200만 200만  

A

B

 B`

C

D

E

 E`

F

351

274

218

196

154

119

84

84

203

161

126

112

91

70

49

63

168

112

77

70

84

56

42

28

49

168

112

77

63

77 

35

16

9

42
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주 : 1) 한  파  해 전체적  파 가 나   한 조물

     2) 한  파 만  전체 조가 는 조물

     3) 는 최 과 최 과  수차  미한다.

     4) 거  복 판과 플랜  수 보강  접  경

     5) 단 하경  조물  경  플랜  께가 20mm  접한 개판

         하  는다.

 2.10 내  시   AASHTO에 규정   종   주

조   건 개               
 

종

 

주

적

단순 연  또는 매끈한  갖는 T 또는 Rev A 1.2

조

향과 평행하게 연 전 접(

판 제거) 또는 연 필 접  접합  

착물  는   접

향과 평행하게 연 전 접(

판 미제거) 또는 연 접  

접합  착물  는   접

거  복 판 나 플랜 에  수 보

강  접 끝에  계  휨

끝  돌 접 여 에 계  개판 

폭  플랜 보다 좁  경 , 또는 끝  

돌 접한 개판 폭  플랜 보다 넓  경

 개판 끝에  

(a) 플랜  께 ≤ 20mm

(b) 플랜  께 > 20mm

끝  돌 접   개판 폭  플

랜 보다 넓  접  개판 끝에  

T 또는 Rev

T 또는 Rev

T 또는 Rev

T 또는 Rev

T 또는 Rev

T 또는 Rev

B

B`

C

E

E`

E`

3,4

3,4,

5,7

6

7

7

7
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 2.10 내  시   AASHTO에 규정   종   주(계 )

접

연결

접  향  연 하고 비파 시험

 실시한 전 접한 나 그 

접   접

접  향  연 하고 비파 시험

 실시하    폭 향  

 경  60cm  전 접한  

또는 접   접

향  연 하고 비파 시험  실시하

고 폭 나 께 향  경 가 1:2.5 

하가  갈 낸  전 접한 

 또는 접  보  접

접  제거하 고 비파 시험  실시

한 경 , 전 접한 나 접

  접 (1:2.5   는 

 경  무에 계 )

T 또는 Rev

T 또는 Rev

T 또는 Rev

T 또는 Rev

B

B

B

C

8.10

13

11,12

8,10,

11,12
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 2.10 내  시   AASHTO에 규정   종   주(계 )

조   건 개               
 

종

 

주

적

종 향

 

 는 

접 

착물

접 향    L  5cm 하  

경  전 또는 접  연결  

에 접한 

향    L  5cm  판

께  12 (단, 10cm 하) 엥 는 경  

전 또는 접  연결  

에 접한 

(a) 연결  께 < 2.5cm

(b) 연결  께 ≥ 2.5cm

향    L  판 께  12

 또는 5cm  경  전 또는 

접  연결  에 접한 

 에 계   경 R  갖

, 전 또는 접  연결  

에 접한 

- 접 끝  매끈하게 연 한 경

(a)  경 ≥ 60cm

(b) 60cm >  경 ≥ 15cm

(c) 15cm >  경 ≥  5cm

(d)  5cm >  경 ≥  0cm

- 접 끝  매끈하게 연 하   든 

     경에 하여

T 또는 Rev

T 또는 Rev

T 또는 Rev

T 또는 Rev

T 또는 Rev

T 또는 Rev

C

D

E

E`

B

C

D

E

E

6.15

15

15

15

16

16
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 2.10 내  시   AASHTO에 규정   종   주(계 )

접한 

착물

향

 하

는 경

 경 R  갖고 향에 수 한 

향  연 한  비파 시험  실시한 경

에 전 접  연결   

- 동 한 판 께  접  는 경

(a)  경 ≥ 60cm

(b) 60cm >  경 ≥ 15cm

(c) 15cm >  경 ≥  5cm

(d)  5cm >  경 ≥  0cm

- 동 한 판 께  접  는 경

(a)  경 ≥ 15cm

(b) 15cm >  경 ≥ 5cm

(c)  5cm >  경 ≥ 0cm

- 다  판 께  접  는 경

(a)  경 ≥ 5cm

(b) 5cm >  경 ≥ 0cm

T 또는 Rev

T 또는 Rev

T 또는 Rev

B

C

D

E

C

D

E

D

E

16

16

16
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 2.10 내  시   AASHTO에 규정   종   주(계 )

조   건 개               
 

종

 

주

적

- 다  판 게  접  제거    

    경  든  경에 하여
T 또는 Rev E 16

필 접

연결

향에 수  접한 연결  

(a) 연결  께 ≥ 1.25cm

(b) 연결  께 < 1.25cm

적  끊  필 접   필

접 에 적 ㅎ는 전단

연결  에 계   경 R  

는 필 접 에 접한 

- 접  끝  매끈하게 연 한 경

(a)  경 ≥ 5cm

(b) 5cm >  경 ≥ 0cm

- 접  끝  연 하   든  

    경에 하여

T 또는 Rev

T 또는 Rev

T 또는 Rev

T 또는 Rev

T 또는 Rev

T 또는 Rev

C

주참

조

E

F

D

E

E

14

9

16

16

필 접

착물

주

향  

접 고 

향

 하

 경

연결  에 계   경 R  

갖는 필 접( 주 F  필 접 에 

하는 전단 )  연결   

- 접  끝  매끈하게 연 한 경

(a)  경 ≥ 5cm

(b) 5cm >  경 ≥ 0cm

- 접  끝  연 하   든  

   경에 하여

T 또는 Rev

T 또는 Rev

D

E

E

16

16

볼트연결

연결 에 휨  키는 축 향 힘  

는 연결  제 한 고 볼트 찰  

전단 에  

고  볼트  순단 에  

T 또는 Rev

T 또는 Rev

B

B

21

21
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 2.10 내  시   AASHTO에 규정   종   주(계 )

필 접

한 착

물  종

향  

는 

경

향  접  L  5cm  ㄷ 강 

또는 스 드 태  전단연결 가 필 접

에 접한 

향  접  L  5cm  판 께  

12 (단 10cm 하)  경  필 접

에 접한 

향   L  판 께  12 보

다 크거나 또는 10cm 보다 큰 경  필

접 에 접한 

T 또는 Rev

T 또는 Rev

C

D

15,17

,18,2

0

15,17

조   건 개               
 

종

 

주

적

(a) 연결  께 < 2.5cm

(b) 연결  께 ≥ 2.5cm

T 또는 Rev

T 또는 Rev

E

E`

7,9,

15,17

7,9,1

5

※ 1) T는 만  나타내고, Rev는 과 축  동시에 생하는     

      만  나타낸다.

   2) 향  접종축과 수 한 경 에는 흠 접  피해  한다.

   3) 향 하  필 접 께에 한 허 피 는 께        

       판 께  함수 다. 여  
는   4.2에 나타낸 주 C에 한 허    

        같다. 것  접루트에    것  가정한 경 다.

   4) 들보 플랜  에 연결시킨 연결판  향 필 접만  착시키   

      는다.
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그  2.6 내  시   AASHTO에 규정  주  
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 2.2.4 피 계

  피 라는 말   주 에  주  간  정신적, 체적 피  나타내는 단  

주 고 다. 그런  피 하고 하는 것   같  간에게만 적 는 것  

니라 공학 에  주 는 , 공학에 는 주   료  피  

 하고 다.

  강 조 에  복 하   조적  집  또는 접    

나 접결합 등  집 에  균열  생하고,  균열  하여 최종적

 가 파단에 달하는 경 가 다.   축척  균열  생, 전하는 

 피 하고 하 , 것에 해 조물  는  피 라고 한다.

  강 에  피  문제  시 한 것    보  미  1970년

, 본  1980년경 다.  피  보고  시 하여 는 피

  피  종 가  가하는 추 다.   주 조 계에 

는 하  생  낮  큰 하  하므  피  생 가능  

낮  것  생각 , 또 실 는 거  는 것  보고 고 다. 그러나  

과거에 비하여 가  량, 특히 과적차량  가, 그 고 식  ,   

무거  조에  가  접 조  , 또 강  고강  등  에 

해 강 량  하  향   쉽게  피  생  가하고    

다. 적  피    연결하는 접  또는 노  등  

집 에  생하 , 피 에 해 균열  생, , 다. 그러나 피   

만 는 한 고가거  나  느다.  강 량에  피  균열  생  

 주 견 나, 조 강  경  초  피 균열에 해  가  

 스럽게 파단  므  조물 에  검 시점에  . 특히    

피  균열  징 나 피 균열  견하고,  조 하는 것  한다. 피 파   

에 접 에 존하는 결함에  접 생 는 균열에 해 파 는 취 파  

 수 나.  경 는 초 결함에  적  피 균열   생하고,  

것  하여 느 정  크   에 취 파 가 생한다.

그  2.10  피  나타내 ,  2.12  적  피 균열  나타낸다.
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 2.11 적  피 균열 

식 계

플 트

거

스거

(R.C 판)

I

거 단
하 플랜  절단 복 판과  

접

수평브 싱 거 트

플 트

점  수평브 싱 

거 트플 트  

수평브 싱 거 트플 트 

수 보강 ,

수 브 싱 거 트

가 보 단

수 브 싱, 가 보가  

수 보강 단 접

수 싱   거 트  

접

, 가 보 플랜  

단 가 보단
단 가 보 끝단 , 점  

수 보강  하단 접

브라 보
거  접 , 가 보  

접

하 플  판
하 플 판  

맞 접

공  판 접

트러

수 단 수  하단 접

보강 단 단 주  보강  단

0 브 복 판 브 복 판과 가 보 접합

(행 )  하단 접합

공

( 닥틀)

가 보, 단 가 보

단
가 보단

가 보 단 보, 보강 보단

단  가 보
단 가 보 복 판과 보 

접합
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 2.11 적  피 균열 (계 )

강 닥

강 닥판

종 브

종 브(U브 )  맞 접

크플 트  종브 (U브 )  

접

단 브, 다 프램과 종 브 

단  필 접

점  다 프램 수 보강  

종 브  접

브

브 복 판과 종 브  

차

크플 트  접

수 보강  단
크플 트  수 보강  

접

스거

다 프램 등

각

다 프램 각  접

브  수 보강 , 거 트 

접

너플 트

(하 플 )

너플 트  하 플 , 

다 프램 접

겔 힌
원  플

갖는 겔 힌

하 플  절단복 판과  

접

I단 (거 ,  경간)

스거 단 (트러스)

수 행 정착
행  보강 에 정착하는 

행 볼트

각 T 각 각 과 보  접

물

판
판 과  

연결

스거  복 판과 판  

    접

프팅피스 프팅스 
플 트거  거  

프팅피스 접
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  피  강 (fatigue strength)란 조물에 하는 하 에 해 나는 피     

에 한 조  피  저항 능  말한다. 러한 피  강 는 정     

폭   복 시킨 경 에 파단 는 수   계  정 한 S-N

에 해 다. 여  파단    복 수  피 수 (파단수 ) 라한다.

  피  시험에  는 과 시간  계는 그  2.7과 같다. 복 는 하 에  

 는  값 2개  해  나타낼 수 다. 적   ()

 비(R)  나타내는 경 가 많다.

그  2.7 피  시험에 한 과 시간  계

  :     

 폭 :   




 

비 :   
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  비가 R = -1  경  최  축 과 최    동 한 경 고 전 

라 하 , R = 0  경  전 편 , 0 < R ≤ 1  경 ,  최     

0보다 큰 경  전 편 라 한다.

   비(R)  평균 ()에 해 실시한 피  시험 결과 시편     

파단   복 수 N과 ()  계  각각 수 눈 (log scale) 

 시한 것  S-N 라 한다.

그  2.8 S-N 

  

S-N  태는 수 에   근 시킬 수  다 과 같다.

                                              (2.3)

           여 ,    : 정수
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 식에  수  제거하

                          ∙                              (2.4)

   식  S-N 곡  계  나타내 주고   점에     

  피 강 , N  피 수 라 한다. 적  시 에  규정하는 조 에

 피  강 는 복 수가 ×  경  말한다. 또한 무한하게 복 하 는 

경 에  피  파 가 나 는   한값  피 한계라 한다.

  강 량에  피  계는 복하  하에  피   는 조  에 해 

해   계  실시하고 다. 계 피   가 허  피  보다 낮

 하나 초과한 경  계 경  수행해  한다. 그  계 피    

낮추는 과 허  피    가시키는  , 단   계하는 

경  제 하    주  조정함  허  피    가시키는 

 택한다. 강 조  피  계 개념  다 과 같  할 수 다.

무한수 계 :  계개념  든 피  피 한계 하가  계하는   

               다. 라  공 에는 정 적  니 규정하  므 , 높  

                비파  갖  하여  한다.

전수 계 :  계개념  접 에 초 결함  는 것  가정하여 계하는  

               다. 역시 공 에는 정 적  니  규정하 는 므   

               , 높  비파  갖  하여  한다.

파 전 계 :  계개념  정정 조물  게 하거나 다 하경 조물    

                계하는 다. 피 파  경 는 힘  가 수  연   

               시키므  파  검 , 보수하여 조물  능  복시킬 수 다.  

               라  접 조물  정한 비파 에 해 계 한다.

허 계 :  계개념  적  비파 시험  검출수 에 라 결함  허 결함  

               수  가정하여 계하는 다. 그러므  파 역학적 접근 에  

               해 파  수  계 하 ,  계  수 에 해 검 주   

               결정한다. 라  접 조물  정한 비파 에 해 계한다.
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  강 량 조 는 각 나라  역  여건과 경,  등에 맞게 계피  강  

곡  정해  다. 내  계 (2000)  미  AASHTO  시  

 채택하고 , 그  Eurocode No3( 럽), JSSC( 본)등  그 나라  

정에 맞게 피  강  규정하고 다.
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제 3  고 볼트 찰  순수 힘실험

3.1 계   강  물

  과   갖는 2  전단 고 볼트 찰접합  시험편 계는 계   

시  참고하여,  3.1 볼트  최   최 간격과  3.2 최   최  연단   

거 는 강 조 계 (ASD)에 적합하  하 , 고 건물 나  경간 철강 

조물 시공 에  시공공차  흡수하는 가  편 하고 간단한 에 하게   

계하 다.  

 3.1 볼트  최   최 간격

볼트 최 심간격(mm)
최 심간격

P(mm) g(mm)

M20 65
12t 하 그 그  경

⇒ 15t(3/8)g 또는 12t

 

24t

단, 300 하
M22 75

M24 85

 3.2 최   최  연단 거

볼트 

최 연단거 (mm)

최 연단거 (mm)절단연,

수동가스절단연

연연, 다듬 연,

동가스연

M20 32 28

연결판 께  8  

하, 단 150 하
M22 37 32

M24 42 37
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  시험편 강 는  3.3과 같  탄 계수(E)는 206,000N/㎟, 전단 탄 계수(G)는 

79,500N/㎟, 포 비(ν)는 0.3, 팽창계수(a)는 0.000012[1/℃] 고, 강  학

  3.4  같고, 강  계적   3.5  같다. 시험편   개판 

그 고 고 볼트 트  는   개판   조  강  는 

SM 490, 고 볼트는 고  각볼트  하 고, 고 볼트  F10T 다.  

 3.3 강  료정수

       정 수

   료

탄 계수(E)

(N/㎟)

전단탄 계수(G)

(N/㎟)

 포 비

(ν)

팽창계수

[1/℃]

강 206,000 79,500 0.3 0.000012

 3.4 강  학  / 계적 

강

종

께

(mm)

 학   (%)

C Si Mn P S

SM490B

12 0.15 0.38 1.42 0.017 0.006

18 0.16 0.39 1.44 0.022 0.003

께
께

(mm)

 계 적  

항복강 (N/㎟) 강 (N/㎟) 연신 (%)

SM490B

12 353 526 24

18 345 531 26



- 38 -

3.2 시험편 수  람

   H-Beam시험편  H-400x200x8x13, SM490  강  하여 제   2개  그  

3.1과 같  연결판 6개  F10T M22 볼트 40개  하여 연결하 고, 하  하    

에 보강  하 다. 비한 시험편   3.5과 같  Base  Cover ∅24   

시험편(FM-ST) 1개, Base ∅28, Cover ∅24  과 볼트  시험편(FM-OB6) 1개, 

Base ∅26, Cover ∅26  과 볼트  시험편(FM-OD4) 1개, Base ∅28, Cover     

∅28  과 볼트  시험편(FM-OD6) 1개 총 4개  제 하여 순수 힘 실험   실시

하 다. 

  

그  3.1 H-Beam 순수 힘 시험편 수  
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 3.5 H-Beam 순수 힘 시험편 람

접합 태 태 시험편
Base 

가공 수

Cover 

가공 수
수량

1 2 전단 FM-ST ∅24 ∅24 1

2 2 전단 과 FM-OB6 ∅28 ∅24 1

3 2 전단 과 FM-OD4 ∅26 ∅26 1

4 2 전단 과 FM-OD6 ∅28 ∅28 1

합계 4

ST : Standard, OB : Over hole Base, 

OC : Over hole Cover, OD: Over hole Double   

2 : 2mm Over, 4 : 4mm Over, 6 : 6mm Over

3.3 실험 비

  본 연 에  실험 시험편   똑같  조건  조  하 다. 시험편     

2개, 개판 6개, M22 고 볼트 40개, 는 2개   80개, 너트 40개  비한다. 

볼트 비 조   하여 비 조  실시한다.  가  4mm정  

게 하고,   하  조 다. 비조 나 볼트  조  

에   순  정한 축   한다. 축 계  크  크값  

정  동  고 볼트  가 고 축 계  하여, 계축  10% 축  나    

 크값  정한다. 본 시험체  M22 계볼트축  220kN , 시공축  

240kN 다. 1차 조  시 에 라 1차 조   크값  60%정  전체볼트  

조 다. M22 1차 조  크값  510kN , M24 1차 조  크값  750kN  정한

다. 2차 본조  최종 축 에 달 할  2차 본조  실시한다. M22 2차 본조  

크값  850kN  정한다.  각각  시험편에 계  크 게  착  

한다.
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  본 실험에  는 200ton 실 , 스트  게 (Strain 

Gage)YFLA-5-3L Tokyo Sokki Kenkyujo Co.   하 , 계는(Displacement 

Transducers) CDP-100C, Tokyo Sokki Kenkyujo Co.   하 고, 체결  료  

에는 그  3.1에 보여주고 는 것과 같  에 1개  2개  크랙 게  

에 3개  계  착하여 실험하 다. 실험  그  3.2  같  200ton 실

 하여 하 제  가 는 5tonf/min , 하  가하   크랙  

게  한 미끄러짐  정하 다.

  

(a) FM-ST                               (B) FM-OB6

  

 (c) FM-OD4                               (d) FM-OD6

그  3.2 H-Beam 순수 힘 실험
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3.4 순수 힘 실험에 한 고찰

   그  3.3  H-Beam  순수 힘  습 고 그  3.4는 수  하 하 과  

처짐  곡  보여주고 ,  처짐 는 수 하 과 함께 가하다가 

시험편에 라 10.3~14.5mm 에  격히 하  고, 처짐  가하 다. 

 처짐  미끄럼하  결정  그  3.4과 같  하  격히 저하 는 

에  하  미끄럼하  결정하 다. 실험에 한 최  미끄럼하  

볼트 (FM-ST)  경  402kN 고, 처짐 는 14.5mm  제  크게 나타났  제  

 것  330kN 고,  처짐 는 10.3mm   개판  6mm 공  시험편

(FM-OD6) 다. 

   그  3.5는 수  하하 과  크랙게  량  보여주고 , 하  

가에 라  에 착  크랙게 는 만히 가하다가  0.12~0.3에

 는 가하나 하  는  생하 다.  그  3.4  하 과 

 처짐  같  하 에  격히 하는 것   수 다. 크랙게   

결과   처짐  비슷한 경향  보 고  시험편  경 가       

 0.3mm   제  크게 생한  미끄러짐  생하 나 그  시험체   

에 는  0.2mm에  미끄러짐  생하 다. 수 하 과  수 처짐   

는 OB6, ST, OD6, OD4순  게 나타났다. 것  수 하 과 크랙게  

에  동 하  는 강  차  볼 수 나 그 차 는 크  다.

    3.6과 같  든 시험편  볼트  크     에 

계  계미끄럼 하 과 계미끄럼 계수  만족하 다.
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그  3.3 시험편 힘실험  습

하중 - 변위

0.0

50.0

100.0

150.0

200.0

250.0

300.0

350.0

400.0

450.0

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Displacement(mm)

L
o
a
d
(K

N
)

FM-ST

FM-OB6

FM-OD4

FM-OD6

그  3.4 하 -   곡
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하중 - 크랙게이지

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

Displacement(mm)

L
o
a
d
(K

N
)

FM-ST

FM-OB6

FM-OD4

FM-OD6

그  3.5 하 -크랙게 곡

 3.6 순수 힘 실험  결과

시험편 
미끄러짐

집 하 (kN)

하 플랜  
미끄럼하 (kN)

미끄럼
하 비

FM-ST 402.00 441.01 1

FM-OB6 377.99 414.67 0.940

FM-OD4 347.70 381.42 0.865

FM-OD6 330.95 363.06 0.823
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제 4  고 볼트 찰  피 강  평가

4.1 시험편  수  람

  H-Beam시험편  H-400x200x8x13, SM490  강  하여 제   2개  그  

4.1과 같  연결판 6개  F10T M22 볼트 40개  하여 연결하 고, 하  하 

에 보강  하 다. 비한 시험편   4.1과 같  Base  Cover ∅24  시

험편(F-ST) 2개, Base ∅28, Cover ∅24  과 볼트  시험편(F-OB6) 1개, Base  

∅24, Cover ∅28  과 볼트  시험편(F-OC6) 1개, Base ∅28, Cover ∅28  과

볼트  시험편(F-OD6) 1개 총 5개  제 하여 피 실험  실시하 다. 

그  4.1 H-Beam 피  시험편 수  
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 4.1 H-Beam 피  시험편 람

접합 태 태 시험편
Base 

가공 수

Cover 

가공 수
수량

1 2 전단 F-ST ∅24 ∅24 1

2 2 전단 과 F-OB6 ∅28 ∅24 1

3 2 전단 과 F-OC6 ∅24 ∅28 1

4 2 전단 과 F-OD6 ∅28 ∅28 1

합계 4

ST : Standard, OB : Over hole Base, 

OC : Over hole Cover, OD: Over hole Double   

2 : 2mm Over, 4 : 4mm Over, 6 : 6mm Over

4.2 실험 비

  본 연 에  실험 시험편   똑같  조건  조  하 다. 시험편     

2개, 개판 6개, M22 고 볼트 40개, 는 2개   80개, 너트 40개  비한다. 

볼트 비 조   하여 비 조  실시한다.  가  4mm정  

게 하고,   하  조 다. 비조 나 볼트  조  

에   순  정한 축   한다. 축 계  크  크값  

정  동  고 볼트  가 고 축 계  하여, 계축  10% 축  나  

 크값  정한다. 본 시험체  M22 계볼트축  220kN , 시공축  240kN

다. 1차 조  시 에 라 1차 조   크값  60%정  전체볼트  조

다. M22 1차 조  크값  510kN , M24 1차 조  크값  750kN  정한다.   

2차 본조  최종 축 에 달 할  2차 본조  실시한다. M22 2차 본조  크

값  850kN  정한다.

  는 실제 량 주거  단  계할  하는  수 과 

피 계 에 제시  는 계 그  4.2  S - N  B등  고 볼트 찰



- 46 -

 허  고 하여    본  하여 1.3 에 해 

실험체  가  하 다. 또한 최 과 최  비  비(R)는 0.1  적 하

다.

  복하  하는 하  제  Sine 파  하  하 고, 하  복 는   

하 하 에 해 생하는 실험체  최      므  그  

4.2, 그  4.3, 그  4.4  같  각 실험체  시험 하  실시한 에 가  정적

 복  정하 는 ,  2Hz, 40t-2t  정하 다. 여  Hz란 주파수

 단 고 주파수란 1초만에 동하는 수  나타낸다. 실험  그  4.6과 같  

50ton 실  하여 하 제  실시하 다.

그  4.2 피  B

그  4.3 정적하  하 패              그  4.4 하  -  곡
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1Hz = 40t - 2t
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3Hz = 40t - 2t
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그  4.5 피 실험 조건  한 비Test 결과

  

그  4.6 H-Beam 피 실험
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4.3 피 시험에 한 고찰

  볼트 과 과 볼트  피 실험결과  4.2  같  든 시험체는 피 한

계(200만 )  피 하  하 하여  균열  생하   그  4.7과 같  볼트

 피  B  만족하여 과 볼트 에 한 향  는 것  나타났다. 또한 

 균열 생여  검 하는 비파 균열검  투탐 검  실시하여 피 실험

 종료  시험체에 한 볼트연결  균열  조 하 나 든 피 시험체에 는 균

열  검출  다. 

 4.2 H-Beam 피 강  평가 실험 결과

시험편
초 /최 하

(Hz) (MPa) 파단 수

실제

파단 수
파단

F-ST 40t-2t(2Hz) 147 1,663,484 200만 -

F-OB6 40t-2t(2Hz) 147 1,663,484 200만 -

F-OC6 40t-2t(2Hz) 147 1,663,484 200만 -

F-OD6 40t-2t(2Hz) 147 1,663,484 200만 -

 ※피 한계 : 200만
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그  4.7 피 실험 결과 S-N 

4.4 비파 검

  비파  검 란 조물 나 제  해하거나 파 하  고 원  그  결함, 전

, 수  등  정 하게 단하여 하  보수하거나   할 수 는 검   

 말한다. 특징 는 전수검  가능 하고 제조 시 니 ,  시 플랜트,   

, 조물  수  가능하다. 비파  검 는 료  접  결함검 ,   

내 조  내 물  조 , 료,  계 검 , 검 ,  처  께   

정, 스트  정에 적 다.

  비파 검  종 는 초 파탐 검 (U/T), 투과검 (R/T), 탐 검   
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(M. P.T), 탐  (E/T), 누 탐 검  (L/T), 체 투탐 검 (L.P.T) 등  다.

  본 실험에 는 체 투탐 검 (L.P.T)  실시하 , 체 투탐 검 란 투

탐 검 란 시험편  균열 등  연 에 투  투시킨  에 는 

과  투제  제거하고, 제  포시   투  투  추출시  연  

균열 , 크   시  검 하여 제  수  검 하는 비파 검   

한  검 순 는 그  4.8과 같다.

그  4.8 투탐 검  순
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 4.4.1 체 투탐 검  검

  든 시험편에 체 투탐  검  실시하  전 그  4.9  같    균열  

  비시험편   그  4.10과 같  체 투탐  검  검 한 결과 

  균열 에는 다  균열  생하   할 수 다.

(a) H-Beam 비Test 피 균열 _ 볼트

(b) H-Beam 비Test 피 균열 _ 균열

그  4.9  H-Beam 비Test 피 균열
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비Test

a. 투처 b. 정처

비Test

비Test

c. 처 d. 찰(판 )

그  4.10 비Test _ 체 투탐 검

 4.4.2 피 시험편 체 투탐 검

  체 투탐 검  검  결과  탕  그  4.11, 그  4.11, 그  4.11처럼 

든 피 시험편   체 투탐  검  실시하 나 피 실험 결과  같  

균열 는 할 수 다.
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F - ST

a. 투처 b. 정처

F - ST
F - ST

c. 처 d. 찰(판 )

그  4.11 F - ST _ 체 투탐 검

F - OB6

a. 투처 b. 정처

F - OB6 F - OB6

c. 처 d. 찰(판 )

그  4.12 F - OB6 _ 체 투탐 검
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F - OC6

a. 투처 b. 정처

F-OC6

F - OC6

c. 처 d. 찰(판 )

그  4.13 F - OC6 _ 체 투탐 검

F - OD6

a. 투처 b. 정처

F - OD6 F - OD6

c. 처 d. 찰(판 )

그  4.14 F - OD6 _ 체 투탐 검
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제 5  결 

 

  본 논문에 는 고 볼트 찰접합 에 하여 크  실험 수  하여 2   

전단 시험편  순수 힘실험  피 피 실험  실시하 다. 실험결과  고 볼트 

찰  미끄러짐 거동 , 미끄럼강 , 미끄럼계수, 최 하 , 피 강 , 피

하  한 파단 수  실험에 한 파단 수  비  하고,  

 과   비 하여 다 과 같  결과  다.

1. 순수힘실험에  휨  는 고 볼트 체결 에   볼트  가 는 경 보

다 과  볼트  가 는 경 에 미끄럼하  82% ~ 94% 게 나타나 과 볼

트  향에 해 내하  감 하는 것   수 다.

2. 피 실험에  든 시험체는 피 한계(200만 )  피 하  하 하여  균열

 생하   볼트  피 B  만족하여 과 볼트 에 한 향  

는 것  나타났다. 

3.  균열 생여  검 하는 비파 균열검  투탐 검  실시하여 피

실험  종료  시험체에 한 볼트연결  균열  조 하 나 든 피 시험체

에 는 균열  생하   다.

   내 시 에 는 과 에 한 규정  고, 에 한 연  

에 비해 족한 실정 다.

  향  보다 전하고 합 적  시공  해 는 볼트  조물에 미 는 

향과 과  조물에 미 는 향에 다 한 실험  실시하여 내 시  

과 에 한 규정  보 져  할 것  판단 다.
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감  

  

  최  다하여 든 에 열심히 하 는  가짐  갖고 학원 학했는    

1년 6개월  시간  나 논문  쓰고 졸 하는 제 신  보니 감 가 습니다.   

  저  생  내내 족한 점  많  저에게 심과  보여주신 정  수

님께 큰 감  드 니다. 또한 늘 게 다짐하고 전할 수 는 극과 가  

주  들   고  생 에 큰 거   하겠습니

다. 그 고 적   나 에  항  끊  학문연 에 하는 습  평생  

고 가슴 에 겨 수님  본  노 하겠습니다. 

  또한, 조 학  공학과  전  해 에 힘쓰신 수님들께  감

 말  드 니다. 신 에  하고 여러 가  미흡한 논문  보다 좋  

논문  수  조 과 격  끼  시고 심  하여주신 수님, 

종필 수님,  수님,  수님,  수님,  수님께  

 숙여 다시 한  감  말  드 니다. 항  건강하시고  하시는  든  

건승하시  원합니다.

  그 고 같  연 실에  1년 동  동고동락 하  정말 고생 많  승엽  에 

함께  정말 고 웠고, 좋  곳에 취  하여 ,강 조 연 실   빛내 주

 랍니다. 실험  할  같  참 하   주시고 논문  해 

 검  해주신 승  수님,  건 에 다니  한참 취 전 에  열심

히 하고  , 조 한 격에 말  에  신경  주  택 , 

규 , 원 , 격  같 만 심만큼  제  뜻한 정원 , 너무 조 해  눈

에 띄  만 책 감  강한 , 제나 나  님 하 , 는 공학  조

 철 , 학과실 하느라  실험  할  내 처럼  근  학생, 

병연, , 맹 ,  전 공 고등학  주공 고등학 에  생님  하고 

는 수  . 런 듬 한  동생들   내가 존 하고, 힘들 에  

나  팀   주  정말 감 하게 생각합니다. 그 에 많   격  

껴  들에게 항  고   전달하고 싶다.
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     많  좋  걱정 만 한결같   저  

라  해주시고. 제나 저  믿 주신 님께 감 하고 항  고맙게 생각하고, 

 큰  보답하겠습니다.

   논문  나   에  주신 든 들께 다시 한   숙여 감  

말  드 ,  논문     생   노 하겠 , 겸 한 

 주  람들  하 , 런하고  는  겠습니다.

감 합니다.
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