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            초록
          
        

        
          Currently, the number of construction cases using large-diameter and high-strength steel and high-strength concrete is increasing due to the trend of large buildings. In the case of reinforcing bars that serve as the framework of a structure, the continuous state is the best in terms of structural stability. However, for convenience, it is transported and assembled to a predetermined standard. In this study, a coupler was developed applying SCM440 material with excellent mechanical properties, not S35C and S45C materials, generally used as coupler materials. To this end, high-frequency carburizing and heat treatment was applied to the element parts taking into account the taper angle and stress results, reflecting the results of low- and high-cycle fatigue tests and structural analysis for the applied material. Finally, in the case of a reinforced coupler fastened with hydraulic SD500 reinforcement bars with diameter D25, a reliability test was carried out using the mechanical joint inspection method of reinforced concrete reinforcement bars. Results were obtained that satisfied the characteristic performance values.
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      1. 서론
      최근 고층건물, 고가도로, 다리, 교량 등 많은 건축물들이 대형화 추세이며, 이로 인해 대구경 및 고강도 강재와 고강도 콘크리트를 이용한 시공사례가 지속적으로 증가하고 있다.1 이는 높은 하중을 지지해야 하는 구조물에 철근 콘크리트를 타설해야 되는데 철근 연결 부위가 구조 전체 인전성에 큰 영향을 미치고 있기 때문이다.1 구조물에서 철근은 뼈대 역할을 하며 끊어짐이 없는 상태가 구조 안전성 측면에서 좋지만 생산, 운반, 시공의 편의상 적당한 크기로 절단되며 운반 후 조립되므로 철근의 이음이 필요하다.2 철근 연결 방법으로는 겹이음, 가스압점, 용접이음, 기계적 이음 등이 있는데 일반적으로 가장 많이 사용되는 철근 이음 방법으로는 겹이음이다.2,3

      겹이음의 경우 약한 연결 부위와 수작업으로 인해 작업시간 지연이 발생되어 건설비용 증가를 가져오게 되며, 철근 사용량 증가로 인하여 콘크리트 타설이 어렵게 되어 콘크리트 품질이 저하될 수 있다. 기계적 이음은 철근 연결 시 발생할 수 있는 오차를 흡수하기 어려우며, 이음부의 작업공간 확보가 어렵다. 기계적 이음과 유사한 단점이 있는 용접 이음은 균일한 용접 품질보장에 어려운 문제점을 가지고 있다.2,3

      최근 시공의 편리성, 일정한 품질, 적용성 등의 요구로 인하여 커플러를 많이 요구되고 있다.4 커플러는 철근 자체보다 기계적 물성과 내구성이 우수하여 인장강도, 압축강도, 피로강도가 향상되어 지진, 진동, 강풍에 견딜 수 있는 구조이다.5 스플라이스 슬리브,6 글라우트 슬리브 연결7과 나사식 기계적 이음법2에 대한 많은 연구가 수행되고 있다.

      본 연구에서 직경 D25의 SD500 철근17과 요소부품들의 용이한 조립성과 유압에 의한 균일한 기계적 강도를 확보하기 위한 방안으로 최종적으로 유압에 의해 콜렛과 철근이 체결되는 새로운 방식을 제안하고자 한다. 개발 제품의 경우 기존 제품에 사용되는 S35C와 S45C 소재가 아닌 SCM440 소재를 기본 소재로 변경하여 적용하였으며, 변경소재에 대한 신뢰성 확보를 위해서 기초물성 테스트와 피로시험을 통해 소재에 대한 특성을 분석하였다. 유압력 체결 공법을 적용한 커플러를 새롭게 제안하기 위해서 주요 설계 변수인 커플러 테이퍼 각도의 영향을 분석하여 커플러의 하우징과 콜렛을 최적화하였다. 본 연구 결과는 철근 연결 공법의 기초 자료로 활용될 수 있을 것이다.

    

    

  
    
      2. 기초물성시험
      직경 D25의 SD500 철근에 적용할 커플러 재질의 경우 KS D 3752에 규정한 S35C와 S45C 또는 동등 이상의 것을 사용해야 된다고 제시되어 있다.8 SD500 철근과 일반적으로 사용되는 커플러 적용소재인 S35C와 S45C에 대한 물성 데이터는 Table 1과 같다. 또한 기존 커플러에 사용되는 S35C의 화학성분은 Table 2, S45C는 Table 3과 같으며, 본 연구에 적용된 커플러 적용 소재인 SCM440의 화학성분은 Table 4와 같이 측정되었다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Mechanical property of materials
        
        

      

      
        
          
            	
            	SD500
            	S35C
            	S45C
          

        
        
          	Yield strength [MPa]
          	575
          	392
          	386
        

        
          	Tensile strength [MPa]
          	689
          	568
          	655
        

        
          	Elongation [%]
          	20
          	22
          	19
        

      

      

      
        Table 2 
				
        

        
          Chemical composition of S35C
        
        

      

      
        
          
            	C
            	Si
            	Mn
            	P
            	S
            	Cr
          

        
        
          	0.36
          	0.17
          	0.62
          	0.021
          	0.022
          	0.14
        

      

      

      
        Table 3 
				
        

        
          Chemical composition of S45C
        
        

      

      
        
          
            	C
            	Si
            	Mn
            	P
            	S
            	Cr
          

        
        
          	0.44
          	0.21
          	0.63
          	0.027
          	0.029
          	0.16
        

      

      

      
        Table 4 
				
        

        
          Chemical composition of SCM440
        
        

      

      
        
          
            	C
            	Si
            	Mn
            	P
            	S
            	Cr
            	Mo
          

        
        
          	0.41
          	0.23
          	0.65
          	0.007
          	0.002
          	1.02
          	0.18
        

      

      

      기계 구조용 합금강인 SCM440 소재를 개발 제품에 적용하기 위해서 퀜칭 템퍼링한 소재를 기본소재로 하였으며, 고응력을 받는 부분에 대해서 침탄 및 고주파 열처리를 적용하였다. 인장시험을 통한 적용 소재의 물성 획득과 피로특성을 분석하기 위해서 저주기 및 고주기 피로시험을 수행하여 그 타당성을 검토하였다.

      
        2.1 인장시험
        커플러 재질은 SCM440이며, 노말라이징 후 퀜칭 템퍼링한 소재이다. 커플러 구성은 Fig. 1과 같으며, 요소부품의 경우 하중 특성을 반영하여 침탄 및 고주파 열처리를 적용하였다. 적용 소재의 특성을 비교하고, 유한요소해석 시 기계적 물성을 반영하기 위하여 Fig. 2와 같이 ASTM E8/E8M의 Small Size Specimens9의 형상으로 가공한 후 인장시험을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Coupler configuration diagram
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Dimension of round bar tensile specimen
          
          

          

        

      

      
        2.2 피로시험
        압입력을 통해 철근과 커플러 체결 시 하우징 내부 요소부품들이 받는 응력과 인장시험 시 발생되는 응력은 인장과 압축응력을 받는 구조이며, 이를 고려하여 응력비, R = -1의 시험 조건으로 설정하였다. 저주기 피로수명 구간, 고주기 피로수명 구간과 피로한도 구간으로 구분하였다. 본 테스트에서 저주기 피로수명과 고주기 피로수명의 기준을 100,000 사이클로 구성하였는데, 이는 변형률 진폭 0.2%에 해당되는 부분이 이에 해당된다.12

        
          2.2.1 저주기 피로시험
          내진성을 평가하기 위해서 저주기 피로 형태를 고려해야 되는데 지진은 저주기 피로 형태로 하중이 가해지며, 지진 하중 아래의 건축 구조의 파괴 모델은 저주기 피로임이 확인되었다. 지진 발생 시 철근-콘크리트 구조물은 높은 변형 하중을 견뎌내며 철근은 구조의 보전을 유지하는 골격과 마찬가지로 모든 인장 하중을 견뎌내야 한다. 철근이 파단되지 않은 한 건물은 치명적인 붕괴가 되지 않아야 되며, 내부 사람들이 생존을 위한 탈출할 시간을 설정해야 한다.5 커플러의 경우 철근을 체결하는 부품으로 철근과 동일하게 적용 소재에 대해서 저주기 피로 형태를 고려하였다.

          저주기 피로시험의 경우 상온의 환경 조건으로 수행하였으며, 변형률 진폭은 1.25, 1.00, 0.75, 0.50, 0.35, 0.25%로 총 6단계로 수행하였다. 저주기 피로시험 조건으로는 사이클 파형은 삼각파형, 응력비는 R = -1, 주파수는 0.1 Hz로 각 시험편마다 동일하게 적용하였다. 변형률 제어를 위해서 표점거리가 20 mm인 신장계(MTS 634.31F-24)를 사용하였다.

          본 연구에서 피로수명은 시험편이 완전히 파괴될 때까지를 저주기 피로수명으로 정의하였다. 테스트에 사용되는 시험편의 형상은 Fig. 3과 같으며,10 시험편의 표면은 시험하기 전 축 방향을 따라 조심스럽게 연마를 통해서 피로특성에 대한 표면 결함의 영향이 없도록 가공하였다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Dimension of low cycle fatigue test specimen 
            
            

            

          

        

        
          2.2.2 고주기 피로시험
          도로망, 교량 및 해양 구조물의 일부 구조물에서 받는 하중의 경우 반복하중을 받기 때문에 고주기 피로시험은 필수적으로 평가해야 한다. 예를 들면 50년 동안에 고속도로의 교량은 차량에 의해서 300,000,000 사이클까지 교번 응력이 발생한다. 또한 30년 작동 수명 동안 해양 구조물은 파도로 인하여 10,000,000 사이클 이상의 교번 응력을 받는다.5

          고주기 피로시험 사이클 파형은 사인파형, 응력비는 R = -1, 주파수는 10 Hz로 각 응력 레벨에 대해서 동일하게 하중 제어로 3번 반복시험으로 수행하였다. 고주기 피로수명은 시험편이 완전히 파괴될 때까지를 피로수명으로 정의하였으며, 피로한도는 3,000,000 사이클로 설정하였다. 테스트에 사용되는 시험편의 형상은 Fig. 4와 같으며,11 시험편의 표면은 시험하기 전에 축 방향을 따라 조심스럽게 연마하여 피로특성에 대한 표면결함의 영향이 없도록 가공하였다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Dimension of high cycle fatigue test specimen
            
            

            

          

        

      

      
        2.3 유한요소 모델
        본 해석에 사용된 유한요소 모델은 Fig. 5와 같으며, 커플러의 경우 하우징, 콜렛, 링, 핀으로 구성하였다. D25의 SD500 철근에 대한 커플러의 최적화된 형상을 선정하기 위해서 ANSYS사의 Workbench Ver. 19의 상용 프로그램을 사용하였다. 하우징의 경우 최대의 하중을 받는 부품이며, 전체 하중을 견딜 수 있는 구조로 설계되어야 한다. 콜렛은 다양한 철근의 치수공차를 가질 수 있도록 반영하였으며, 최적의 테이퍼 각도를 가질 수 있도록 설계변수로 설정하였다. 압입력이 핀에 가해질 경우 하우징 내 링이 철근과 콜렛을 밀어서 요소부품들이 체결되는 방식이다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Finite element analysis model of coupler
          
          

          

        

        커플러의 구조적 안전성을 획득하기 위해서 허용 인장강도 대비 철근의 허용 인장강도 125% 이상에 해당되는 기준 하중을 견디는 구조로 설계되어야 한다.13 SD500 철근에 대해서 인장 하중 625 MPa 이상의 응력이 가해졌을 때 커플러는 파단이 발생되지 않아야 한다. 철근 고정부품 및 테이퍼의 역학적 구조는 최초 철근이 체결되었을 시 인장응력에 대응되는 힘을 가지며, 인장강도 테스트 시 철근이 양방향으로 당겨지는 힘이 커질수록 철근 고정부품 및 테이퍼와 맞물리게 되는 힘이 증가되어 더욱 견고하게 체결되는 구조로 설계하였다. 구조해석 시 하우징과 콜렛의 접촉각도인 테이퍼 각도(θ) (Fig. 6)의 최적화를 위해서 설계 경험상 테이퍼 각도 12.5, 15.0, 17.5o의 값을 가질 때 하우징과 콜렛의 응력에 큰 영향을 미칠 것으로 판단되어 설계변수로 고려하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Applicability judgement according to taper angles
          
          

          

        

        유한요소해석을 위한 모델 구성은 전체 형상의 좌, 우 1/2 대칭, 콜렛 단면 기준으로 1/3 모델로 대칭 경계에 법선 방향으로 구속을 적용하였다. 하우징과 콜렛은 Hexa Dominant로 육면체와 사면체 요소가 혼합된 격자를 사용하였으며, 평균 요소 크기는 2 mm로 설정하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과
      
        3.1 기초물성시험
        커플러는 건축물을 지탱하는 철근의 연결에 사용되며 강인한 기계적 특성이 요구된다. 기계적 특성의 향상의 경우 열처리 효과 및 다른 강재에 비해 가격이 저렴하고 열처리 효과가 뛰어난 기계구조용 합금강재인 SCM440을 고려하였다. 적용소재의 열처리 타당성을 검증하기 위해서 노말라이징, 퀜칭 템퍼링, 침탄 및 고주파 열처리한 소재에 대해서 인장시험을 수행하였다. 그 결과는 Table 5와 같으며, 해석 시 적용될 수 있도록 하였다. 퀜칭 템퍼링을 커플러 하우징으로 적용할 경우 S35C 대비 항복강도는 1.8배, 인장강도는 1.6배이며, S45C의 경우 항복강도는 1.8배, 인장강도는 1.4배의 향상된 물성치로 비교할 수 있었다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Mechanical properties according to heat treatment
          
          

        

        
          
            
              	
              	N
              	QT
              	C
              	H.F
            

          
          
            	Yield strength [MPa]
            	452
            	700
            	1,244
            	-
          

          
            	Tensile strength [MPa]
            	742
            	903
            	1,535
            	1,418
          

          
            	Elongation [%]
            	29
            	12
            	1
            	0.8
          

        

        
          
            (N: Normalizing, QT: Quenching-Tempering, C: Carburization, H.F: High frequency heat treatment)
          

        

        

      

      
        3.2 피로시험
        
          3.2.1 안정 상태의 응력-변형률 거동
          재료의 안정 상태에서의 반복 응력-변형률 거동은 일반적으로 피로수명의 약 1/2되는 히스테리시스 루프로 표현되며, Fig. 7은 안정 상태의 이력곡선을 나타낸다. 몇 가지 다른 변형 진폭에서의 테스트와 같이 하나의 루프로 표현하였다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Stable hysteresis loops for determining cyclic stress-strain curve
            
            

            

          

          여기서 히스테리시스 루프의 면적은 소성 변형을 생성하기 위한 소비된 에너지로 볼 수 있으며 열역학적으로 비가역 과정이라고 한다.14,15 본 연구에서는 단조-변형률 곡선과 비교하여 반복 응력 변형률 곡선은 특히 변형 진폭에 대한 반복 연화 거동으로 나타났다.

        

        
          3.2.2 저주기 피로수명 예측
          기존 커플러 소재인 S35C와 S45C에 대한 저주기 피로시험의 경우 최대 0.5%에서부터 최소 0.2%까지 변형률 진폭에 대해서 참조할 수 있었으며,18 본 연구를 위해 적용되어지는 SCM440 소재에 대해서는 최대 1.25%에서부터 최소 0.25%까지의 변형률 진폭에 대해서 수행하였다. 저주기 피로수명에서의 전체 변형률 진폭은 식(1)과 같이 표현할 수 있으며, 안정 상태에서의 히스테리시스 루프로부터 탄성 변형률과 소성 변형률의 합이다.

          저주기 피로에서 각 부분에 대하여 분리하여 계산한 후 종합하게 되는데 Basquin 방정식과 Coffin-Manson 방정식으로 각각 주어지며, Morrow에 의하여 변형률-수명 관계식이 최종적으로 제시된다. 응력-수명 곡선에서 선형적인 관계로 근사하여 직선의 방정식으로 나타낼 수 있는데 이 직선의 방정식인 식(2)와 동일한 개념이다. Basquin 방정식은 탄성 변형률과 수명과의 관계를 나타내는 방정식이며, 탄성변형에서는 Hooke의 법칙이 적용 가능하여 식(3)과 같이 나타낼 수 있다. 또한 식(3)에 응력 진폭을 나타내는 식(2)를 대입하여 표현이 가능하다. 소성변형률과 수명과의 관계에 대하여 설명하는 Coffin-Manson 방정식은 식(4)와 같이 표현할 수 있으며 양변에 대수를 취함으로써 선형적으로 표현이 가능하다. 탄성 변형과 소성 변형을 포함한 변형률과 수명과의 관계를 나타내는 변형률-수명 곡선은 Morrow 방정식으로 표현이 가능하며 식(5)와 같이 나타낼 수 있다.14,15 위 식들을 대입한 최종적인 결과는 Table 6과 같이 나타냈다.
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            Table 6 
				
            

            
              Fatigue constants fitted with the Mansion-Coffin-Basquin equation
            
            

          

          
            
              
                	
                	SCM440N
                	SCM440QT
              

            
            
              	σ′f [MPa]
              	920
              	999
            

            
              	b
              	-0.079
              	-0.058
            

            
              	ε’f
              	0.351
              	0.209
            

            
              	c
              	-0.643
              	-0.600
            

            
              	E [GPa]
              	200
              	210
            

          

          
            
              (N: Normalizing, QT: Quenching-Tempering)
            

          

          

          탄성 변형률과 소성 변형률의 다른 두 사이클이 교차하는 곳의 수명을 천이수명이라고 하는데, 이 수명은 히스테리시스 루프가 동등한 탄성과 소성 변형률 성분을 가질 때의 수명이다. 천이수명 이하의 피로수명 영역에서는 소성변형 항이 우세하고, 반대로 그 이상의 영역에서는 탄성변형 항이 우세하다.14,15 여기서 탄성 변형률과 소성 변형률이 같아지는 지점이며, 식(6)을 적용한 결과 노말라이징의 경우 2,086 사이클, 퀜칭 템퍼링은 1,076 사이클로 확인되었다.
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          최종적으로 이러한 관계식들에 데이터를 대입하면 Fig. 8과 Table 7의 결과로 표현할 수 있다. 변형률-수명 곡선에서 큰 변형률 혹은 단수명을 가질 때 소성 변형률 항이 우세하고, 작은 변형률 혹은 장수명을 가질 때에는 탄성 변형률 항이 우세함을 그래프를 통해서 확인할 수 있었다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              LCF strain-life curves plotted by superposition of elastic and plastic parts using the Mansion-Coffin-Basquin equation
            
            

            

          

          
            Table 7 
				
            

            
              Total strains of two types of materials
            
            

          

          
            
              
                	
                	Total strain
              

            
            
              	SCM440 N
              	εa = 0.005(2Nf)-0.079 + 0.351(2Nf)-0.643
            

            
              	SCM440 QT
              	εa = 0.005(2Nf)-0.058 + 0.209(2Nf)-0.600
            

          

          
            
              (N: Normalizing, QT: Quenching-Tempering)
            

          

          

          노말라이징과 퀜칭 템퍼링 소재에 대한 로크웰 경도시험과 비커스 경도시험을 수행하였으며, 그 결과는 Table 8과 같이 나타났다. 노말라이징과 퀜칭 템퍼링한 열처리소재가 고강도 처리한 소재보다 더 긴 천이수명을 가진 것으로 확인되었다. 노말라이징과 퀜칭 템퍼링에 대한 피로수명을 예측하는데 사용되며, 그 결과는 Fig. 9와 같다.

          
            Table 8 
				
            

            
              Hardness of SCM440 according to heat treatment
            
            

          

          
            
              
                	SCM440
                	N
                	QT
              

            
            
              	HRB
              	85
              	243
            

            
              	Hv
              	103
              	311
            

          

          
            
              (N: Normalizing, QT: Quenching-Tempering)
            

          

          

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Experimental and predicted LCF lifetime comparison
            
            

            

          

        

        
          3.2.3 고주기 피로수명 예측
          고주기 피로시험의 경우 소성 변형률이 작다는 조건에 대해서 유용하게 쓰이는 시험법이다. 작용 응력이 재료의 탄성 영역 내에 주로 있고, 그 결과로 장수명의 경우 무한 수명 또는 안전 응력의 설계에 사용된다.14,15 단수명에서는 더 많은 소성 변형률로 인하여 히스테리시스 루프가 넓어지고, 장수명은 작은 소성변형률로 인하여 루프 영역이 좁아지게 되는 것을 변형률 진폭 0.2%를 통하여 확인할 수 있었다.

          본 연구에서 고주기 피로시험은 Table 9의 응력 레벨에 대해서 시험을 수행하였으며, 그 결과는 Fig. 10과 같이 표현하였다.

          
            Table 9 
				
            

            
              Stress amplitude for high cycle fatigue test 
              (Unit: MPa)

            
            

          

          
            
              
                	Level
                	SCM440N
                	SCM440QT
                	SCM440C
              

            
            
              	1
              	380
              	480
              	720
            

            
              	2
              	360
              	470
              	700
            

            
              	3
              	340
              	460
              	680
            

            
              	4
              	320
              	450
              	660
            

            
              	5
              	-
              	440
              	650
            

          

          
            
              (N: Normalizing, QT: Quenching-Tempering, C: Carburization)
            

          

          

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Stress-Number of Cycles (S-N) curves of SCM440 according to heat treatment
            
            

            

          

          피로시험에 사용된 SCM440 소재에 대하여 노말라이징, 퀜칭 템퍼링, 침탄 처리를 하였을 때, 각각 320, 440, 650 MPa의 피로한도를 보였으며, 피로비의 경우 0.431, 0.487, 0.423으로 나타났다. 기존 문헌에 의하면 S35C와 S45C는 각각 250, 310 MPa의 피로한도를 보이기 때문에,19,20 본 연구에 사용된 재료의 피로한도가 향상되었음을 알 수 있었다. 선형회귀분석을 통한 결과는 Table 10과 같으며 수명식은 식(7)에 적용이 가능하다.14,15
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            Table 10 
				
            

            
              A and B values of the fatigue life equation for SCM440
            
            

          

          
            
              
                	SCM440
                	A
                	B
              

            
            
              	Normalizing
              	2.917
              	-0.066
            

            
              	Quenching-Tempering
              	3.078
              	-0.078
            

            
              	Carburization
              	3.112
              	-0.050
            

          

          

        

      

      
        3.3 유한요소해석
        본 연구에서는 커플러에 대한 유한요소 모델에 정적 구조해석을 수행하기 위해서 핀과 링, 하우징과 콜렛은 비선형 접촉을 적용하였으며, 링과 콜렛은 미끄러짐만 허용하는 선형 접촉 조건을 사용하였다. 또한 철근과 콜렛은 완전 접촉을 사용하여 인장 하중을 전달할 수 있도록 구성하였으며, 적용 모델에 대한 절점수는 669,847개, 요소 수는 642,597개로 나누었다. 해석 모델에 대해서 625 MPa 인장응력을 테이퍼 각도 12.5, 15.0, 17.5o에 적용한 결과값은 본 미세스 등가 응력(Von-Mises Equivalent Stress)로 Table 11과 같으며, 그 차이를 비교할 수 있었다. 하우징과 콜렛의 경우 테이퍼 각도가 증가할수록 하우징 내부 표면의 응력이 증가하는 경향성을 확인할 수 있었다. 철근과 콜렛이 접촉되는 나사산 부위에서 최대응력이 발생되는데 이는 변위 증가 시 응력이 집중되는 부위이기 때문이다. 유한요소해석 결과를 바탕으로 Fig. 11과 같이 테이퍼 각도 12.5o를 적용한 커플러 형상의 구조해석 결과를 얻을 수 있었다.

        
          Table 11 
				
          

          
            Structural analysis results of housing and collet according to taper angle
          
          

        

        
          
            	Taper angle [o]
            	12.5
            	15.0
            	17.5
          

          
            	Housing [Mpa]
            	114
            	355
            	496
          

          
            	Collet
            	1,179
            	1,555
            	2,248
          

        

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Structural analysis results of coupler
          
          

          

        

      

      
        3.4 커플러 성능평가
        D25의 SD500 철근과 요소부품들을 유압력으로 체결한 커플러에 대한 최적화된 형상을 Fig. 12와 같이 제작하였다. 하우징의 경우 전체 하중을 견딜 수 있는 부품이며, 여기서 국부적인 열처리가 가능한 고주파 열처리를 추가적으로 적용하여 표면 경화를 향상시켰다. 고주파 열처리를 통한 경도 증가 효과는 Fig. 13을 통해서 확인할 수 있었다.16 최종적으로 구성품에 열처리를 적용한 시제품 형상은 Fig. 14와 같다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Coupler shape
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Vickers hardness test results of coupler housing
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Coupler element parts and assembly
          
          

          

        

        본 연구를 통해 개발된 커플러의 경우 KS D0249에 의거한 Table 12의 평가항목을 만족해야 한다.13

        
          Table 12 
				
          

          
            Technical performance guideline of SD500 coupler
          
          

        

        
          
            	Technical performance indicator
            	SD500
          

          
            	Tensile strength [MPa]
            	620 or more
          

          
            	Static proof tensile strength [MPa]
            	620 or more
          

          
            	Static proof residual deformation [mm]
            	0.3 or less
          

          
            	Low cycle repetition [MPa]
            	620 or more
          

          
            	Low temperature tensile strength [MPa]
            	620 or more
          

          
            	High stress repetitive strength
            	E30 0.85E1
          

          
            	High stress cyclic strength residual deformation [mm]
            	0.3 or less
          

          
            	High cycle fatigue residual deformation [mm]
            	0.2 or less
          

        

        
          
            - E30: 30회 반복 재하에 의해 생긴 최대 변형점과 원점을 연결한 기울기
          

          
            - E1: 첫 번째 재하 시 기울기
          

        

        

        커플러 성능평가를 위해서 인장시험을 수행한 결과 인장강도는 707 MPa이다. 철근의 항복점 95%까지 하중을 증가시킨 후 항복점의 2%까지 감소시킨 후 측정한 커플러의 잔류 변형량은 0.21 mm였으며, 그 후 파괴될 때까지 하중을 가한 결과 697 MPa에서 철근이 파단되었다(Fig. 15(a)). 그리고 철근의 항복점 90%에 해당하는 상한점과 5%에 해당하는 하한점을 100회 반복 시험한 후 파단 시까지 하중을 적용한 결과 670 MPa에서 철근이 파단되었다(Fig. 15(b)). -10oC의 환경 조건에 대해서 수행한 저온 인장시험의 파단강도는 675 MPa로 확인되었다. 철근의 항복점 95%까지 하중을 가한 후 항복점 2%에 해당하는 하중에 대해서 30회 반복 시험을 수행한 후 측정한 최대 변형량은 0.28 mm이다(Fig. 15(c)). 100회 반복 시험의 경우 식(8)의 조건을 만족하여야 되는데, 본 개발 제품에 대해서 E30은 19.4, E1은 18.9로 측정되었는데, 이는 19.4≥ 16.1로 만족함을 확인하였다(Fig. 15(c)).
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            Stress-deformation curves obtained from SD500 coupler performance tests
          
          

          

        

        마지막으로 철근의 항복강도 33%에서부터 15%의 범위에 대해서 3 Hz로 사인파 형태로 200만회 반복 피로시험을 수행한 결과 파손 부위는 발생되지 않았으며, 전체 구조물에서 0.12 mm의 변형량을 확인할 수 있었다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 커플러의 변경된 적용 소재에 대한 기초물성 테스트와 피로시험을 수행하였고, 요소부품을 유압핀으로 체결 시 테이퍼 각도가 설계변수인데, 구조해석을 통해서 최적의 각도를 결정하였다. 또한 구조해석 결과를 통해서 고응력이 발생되는 요소부품에 대해서 침탄 및 고주파 열처리를 적용하였다. 최종적으로 유압력으로 체결한 커플러에 대해서 성능 테스트를 수행하였으며 다음과 같은 결론을 얻었다.

      기존 커플러 소재의 경우 S35C, S45C을 사용하는데 SCM440 소재로 변경할 경우 항복강도 및 인장강도가 노말라이징보다는 퀜칭 템퍼링한 소재가 더 좋은 결과로 확인되었다. 내진성 평가를 위해서 저주기 피로시험과 구조물의 일부에서 요구되는 고주기 피로시험을 수행함으로써 해당 소재의 특성을 비교할 수 있었다.

      커플러의 구조해석을 수행한 결과 설계변수인 테이퍼 각도가 작을수록 최적의 성능을 내며 테이퍼 각도 12.5o로 하우징의 내경부에 정밀곡면을 가공함으로써 접촉 마찰력을 발생시켜 철근의 슬립을 방지할 수 있도록 하였다. 그리고 하우징과 콜렛의 접촉부에서 응력이 집중되는 경향성을 확인할 수 있었는데 하우징의 경우 부분적인 열처리가 가능한 고주파 열처리를 적용 후 비커스 경도 측정을 통해서 표면 경화 효과를 확인할 수 있었다. 인장력이나 압축력을 받을 경우 이탈되지 않도록 콜렛의 철근 접촉부에 대해서 돌기 형상으로 가공하였다.

      최종적으로 유압핀에 유압력을 가하여 체결한 시제품에 대해서 철근 콘크리트용 봉강의 기계식 이음 검사 방법인 KS D0249에 대한 테스트를 진행한 결과 모든 시험 규격을 만족하여 직경 D25의 SD500 철근에 대한 유압력 체결 공법을 적용한 커플러의 신뢰성을 확보할 수 있었다.

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
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            Cyclic Stress
          
        

        
          	
            εa : 
          
          	
            Total Strain Amplitude
          
        

        
          	
            εea : 
          
          	
            Elastic Strain Amplitude
          
        

        
          	
            εpa : 
          
          	
            Plastic Strain Amplitude
          
        

        
          	
            σa : 
          
          	
            Cyclic Stress Amplitude
          
        

        
          	
            σ′f : 
          
          	
            Fatigue Strength Coefficient
          
        

        
          	
            b : 
          
          	
            Fracture Strength Exponent
          
        

        
          	
            ε′f : 
          
          	
            Fatigue Ductility Coefficient
          
        

        
          	
            c : 
          
          	
            Fracture Ductility Exponent
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