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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 강관파일의 용접연결 방법을 개선하기 위하여 강관파일의 기계적 연결부에 대한 요구성능을 검토하고, 클램프형 기계적 연결부를 적용한 강관파일의 구조적 성능을 클램프 형상 변화에 따라 검토하였다. 클램프형 연결부의 요구성능을 검토하기 위하여 강관파일의 지지력과 구조적 한계상태를 고려하여 클램프형 기계적 연결부의 요구성능을 평가하였다. 또한, 클램프 기계적 연결부의 단면변화에 따른 강관파일의 구조적 성능을 평가하기 위하여 다양한 클램프형 연결부의 형상을 고려하여 구조해석을 실시하였다. 구조해석결과로부터 평가된 클램프형 연결부의 구조적 성능을 본 연구에서 결정된 요구성능과 비교하여 평가하였으며, 클램프형 연결부의 형상에 따라 하중저항성능과 연성 등이 변화하는 것을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, the required performance of the mechanical connections was examined to improve a welding method for the steel pile connecting, and the structural performance of the steel piles connected with clamp type pile connection was evaluated depending on the sectional conditions of the connecting clamp. The load-resistant capacity was evaluated to examine the required performance considering the applied load on a steel pile and structural limit state. In addition, the structural analyses were conducted to evaluate the structural performance of the connected steel piles considering the shapes of connecting clamps. From the structural analysis results, the structural performances of the clamp connections were evaluated and compared with the required performance of the mechanical connection of steel piles determined in this study. It was confirmed that its load-resistant capacity and ductility were affected by the shapes of connecting clamps.
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      1. 서 론
      강관은 국내 건설분야에서 구조물 기초 및 발전구조물의 플랜트, 골조용 부재 등에 적용되고 있으며, 구조물 기초에 적용되는 파일의 경우 일반적으로 PHC파일, 강관파일이 많이 사용되고 있다[1]. 국내에서 발생한 포항지진, 경주지진 등으로 인하여 구조물 안전성에 관한 관심이 증가하고 있으며, 구조물의 대형화 등에 따라 구조물 기초에 적용되는 파일에는 충분한 지지력이 필수적으로 요구되고 있다. 15 m 이상 깊이에 타입되는 강관파일은 파일간 연결이 필수적으로 요구되며, 국내에서 활용되고 있는 강관파일 간 연결기술의 경우 상부파일과 하부파일을 용접하여 연결하는 방법만을 활용하고 있다[2],[3]. 용접연결 방법은 기술자의 숙련도에 따라 파일의 연결성능이 좌우될 수 있으며, 용접부지·현장조건·기후조건 등 다양한 제약조건이 발생할 수 있다. 또한, 용접을 위하여 다양한 장비와 설비가 요구되고 전문적인 용접공이 직접 용접을 진행해야 하므로 시공비가 높으며, 오랜 시공시간이 소요될 수 있다. 따라서, 용접연결 방법의 제약조건과 시공성 등을 개선하기 위해서 강관파일의 기계적 연결방법이 고려되어야 한다.

      국내의 강관파일에 관련된 연구의 경우 확장장비를 강관파일 내부에 삽입한 확장형 강관파일을 개발하는 연구와 실험적으로 확장형 강관파일의 성능을 평가하는 연구가 진행되었다[4],[5]. 또한, 파일간 연결기술의 경우 PHC파일은 용접연결 방법을 개선하기 위하여 볼트 및 수직이음으로 PHC파일을 연결하여 시공성과 시공시간을 절약할 수 있는 공법들을 제안하고 적용성과 건전성 등을 평가하는 연구들이 진행되었다[6]-[8]. 국외의 강관파일 기계적 연결부에 관한 연구의 경우 강관파일에 홈을 가공하여 연결부와 체결하는 방식의 연결기술과 공장에서 미리 용접된 파일간 연결부를 현장에서 기계적 연결하는 방식의 연결기술 등이 개발되어 사용되고 있다[9],[10]. 하지만, 국내의 강관파일 기계적 연결 방법에 관련된 기술개발은 부족한 상황이며, 강관파일 기계적 연결부 개발에 관련된 연구 또한 진행되지 않고 있다. 따라서, 용접연결 방법을 대체할 수 있는 강관파일의 기계적 연결부에 관한 연구가 필요하며, 기계적 연결부의 요구성능 및 하중저항 성능 등이 검토되어야 한다.

      따라서, 본 연구에서는 강관파일의 기계적 연결부의 요구성능을 제안하고, 강관파일의 용접연결을 개선하기 위한 강관파일의 기계적 연결부로 클램프형 연결부를 검토하였다. 또한, 클램프형 강관파일 연결부가 적용된 강관파일의 구조적 성능을 평가하기 위하여 클램프 단면형상 변화에 따른 강관파일의 구조적 성능 변화를 구조해석을 통하여 분석하고 본 연구로부터 제안된 강관파일 연결부의 요구성능 수준과 비교평가하였다.

    

    

  
    
      2. 강관파일 연결부 요구성능 결정
      강관파일의 기계적 연결부의 구조적 성능을 평가하기 위해서는 강관파일 연결부에 대한 요구성능 수준을 사전에 검토할 필요가 있다. 강관파일은 사용 특성에 따라 실제 적용을 위한 검토 과정에서 압축·인장·휨 하중 등을 검토할 필요가 있으며, 이에 대한 요구성능을 결정하여야 한다. 따라서, 강관파일 기계적 연결부의 요구성능을 결정하기 위하여 강관파일의 구조적 한계상태에 대한 설계기준으로 구조적 한계상태 수준을 검토하였다. 또한, 국외의 강관파일의 적용 사례와 제시된 요구성능 수준을 분석하여 기계적 강관파일 연결부의 요구성능을 제시하였다.

      
        2.1 구조적 한계상태를 고려한 강관파일의 하중저항수준
        
          2.1.1 강관파일의 압축저항력
          강관파일 연결부는 15 m 이상 길이의 강관파일 연결시 적용되며, 일반적으로 구조물의 하부구조로 적용되는 강관파일의 경우 강구조부재설계기준(KDS 14 31 10: 2017)과 강교설계기준(KDS 24 14 31: 2016)에 따라 압축저항력을 산정할 수 있다[11],[12]. 일반적으로 강관파일은 항타하중에 의한 압축력이 가장 크게 발생할 수 있으므로, 최대 허용항타하중에 대한 극한한계상태 하중저항계수(1.0)를 고려하여 식 (1)과 같이 압축저항력을 산정한다.
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          여기서, FC는 항복 압축강도(kN), ϕC는 강관파일 항타시의 저항계수(1.0), Ag는 파일 총 단면적(mm2), Fy는 강재 항복강도(MPa)를 의미한다.

        

        
          2.1.2 강관파일의 인장저항력
          강관파일의 인장저항력은 강구조부재설계기준(KDS 14 31 10: 2017)의 강관 부재 총 단면 항복에 대한 식과 강교설계기준(KDS 24 14 31: 2016)의 저항계수를 고려하여 식 (2)를 활용하여 구할 수 있다[11],[12].
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          여기서, FT는 항복 인장강도(kN), ϕT는 총단면 항복에 대한 극한한계상태 저항계수(0.95), Ag는 파일 총 단면적(mm2), Fy는 강재 항복강도(MPa)를 의미한다.

        

        
          2.1.3 강관파일의 휨 강도
          강관파일의 휨 강도는 강관파일에 작용하는 휨 모멘트를 기준으로 산정되며, 강구조부재설계기준(KDS 14 31 10: 2017)에서는 식 (3)과 같이 공칭 휨 강도 산정식을 제시하고 있다[12]. 강교설계기준(KDS 24 14 31: 2016)의 수평저항력에 대한 하중저항계수를 고려하여 계산되며, 강관파일의 소성 상태까지 고려하기 위하여 소성단면계수와 항복 휨 모멘트를 활용하여 휨 강도를 산정한다[11]. 휨에 대한 극한한계상태 저항계수를 1.0을 적용하고 있다.
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          여기서, MB는 항복 휨 모멘트(소성 모멘트; kN·m), ϕB는 휨에 대한 극한한계상태 저항계수(1.0), Z는 소성단면계수(m3), Fy는 강재 항복강도(MPa)를 의미한다.

        

      

      
        2.2 기계적 연결부로 연결된 강관파일의 요구성능 결정
        기계적 연결부로 연결된 강관파일의 요구성능은 강관파일 설계기준을 이용하여 계산된 하중저항수준에 기계적 연결부에 관한 계수를 적용함으로써 결정할 수 있을 것이다. 강관파일 기계적 연결부를 개발하여 사용되고 있는 일본의 기계적 연결부 기술자료에서는 연결부가 적용된 직경 406.4 mm, 두께 9.5 mm - 22 mm 강관파일의 요구성능을 강관파일의 항복하중을 기준으로 압축은 77.1 % - 90.4 %, 인장은 52.8 % - 70.4 %, 휨은 84.5 % - 84.6 % 수준으로 적용하여 결정하고 있다[13].

        따라서, 본 연구에선 강관파일 기계적 연결부의 요구성능을 강관파일의 구조적 한계상태와 일본에서 사용되고 있는 강관파일 기계적 연결부의 요구성능을 고려하여 결정하였다. 강관파일 기계적 연결부의 압축하중 저항계수를 0.90, 인장하중 저항계수를 0.55, 휨 강도 저항계수를 0.85로 제안하였으며, 기계적 연결부가 적용된 강관파일의 압축하중에 대한 요구성능을 식 (4), 인장하중에 대한 요구성능을 식 (5), 휨 강도에 대한 요구성능을 식 (6)과 같이 제안하였다.
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        여기서, Fy는 강재 항복강도(MPa), ϕCC는 기계적 연결부의 압축 저항계수, Ag는 파일 총 단면적(mm2), ϕCT는 기계적 연결부의 인장 저항계수, MBC는 항복 휨 모멘트(소성 모멘트; kN·m), ϕCB는 기계적 연결 강관파일 휨 저항계수, Z는 소성단면계수(m3)를 의미한다.

      

      
        2.3 강관파일의 지지력 산정
        본 연구에서 제시한 강관파일 기계적 연결부에 대한 요구성능의 적절성과 적용성 등을 고려하기 위하여 실제 강관파일의 지지력 수준과 비교하여 검토할 필요가 있다. 강관파일에는 압축·인장·휨 하중 등이 발생할 수 있으며, 압축하중은 연직지지력, 인장하중은 인장저항력, 휨하중은 수평지지력에 대한 지지력 산정식을 활용하여 하중 수준을 계산할 수 있다. 지지력 산정식을 활용하여 지반에 적용된 강관파일의 지지력 수준을 평가하였으며, 본 연구에서 제시한 강관파일 기계적 연결부에 대한 요구성능과 실제 강관파일에 작용할 수 있는 하중 수준을 비교하였다.

        
          2.3.1 연직지지력
          강관파일의 연직지지력을 산정하기 위하여 교량하부구조설계기준(KDS 24 14 51: 2021)의 타입식 파일 지지력 산정식을 활용하였다[14]. 사질토에 설치된 파일의 선단지지력은 식 (7), 점성토에 설치된 파일의 선단지지력은 식 (8)을 활용하여 산정할 수 있다. 표준관입시험의 N치를 이용하여 사질토와 비소성실트에 대한 지지력을 계산하는 N치 보정식 식 (9)와 주면마찰력 산정식 식 (10)을 활용하여 연직지지력을 산정할 수 있다. 또한, 파일의 최종지지력은 식 (11)과 같이 파일의 타입말뚝에 대한 주면마찰력과 파일의 한계 선단지지력을 합산하여 계산할 수 있다. 대상 강관파일의 직경을 고려하여 강관파일의 연직지지력 수준을 검토하였으며, 산정식을 활용하여 계산된 지지력 수준을 사질토와 점성토를 비교하여 Fig. 1에 나타냈다.
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            Fig. 1. 
				
            

            
              Ultimate bearing capacity of steel pile according to N value
            
            

            

          

          여기서, qp는 한계 선단지지력(kN), Ncorr는 상재응력 σv'에 대하여 수정한 파일 선단 근처의 대표적인 N값(타/300 mm), N은 표준관입시험(SPT) 타격횟수(타/​300 mm), D는 파일의 폭 또는 직경(mm), Db는 지지층에 관입된 파일길이(mm), ql은 한계 단위 선단지지력으로 사질토인 경우 0.4Ncorr, 비소성실트인 경우 0.3Ncorr(MPa), qs는 파일의 단위 주면마찰력(MPa), N¯은 파일 주면의 보정하지 않은 평균 N값(타/​300 mm), qult는 단위 극한지지력(MPa)을 의미한다.

        

        
          2.3.2 인장저항력
          강관파일의 인장저항력을 산정하기 위해 교량하부구조설계기준(KDS 24 14 51: 2021)의 β계수 산정식을 활용하였다[14]. 식 (12)와 같이 유효응력계수 β와 평균 유효 연직응력을 활용한 산정식으로 강관파일 부마찰력을 산정하였으며, 유효응력계수가 변화함에 따라 나타나는 부마찰력을 평균 유효 연직응력별로 비교하여 Fig. 2에 나타냈다. Fig. 2에 나타낸 것과 같이 강관파일에 작용하는 평균 유효 연직응력을 0.05 MPa - 0.15 MPa로 가정하였으며, 평균 유효 연직응력이 증가함에 따라 부마찰력이 최대 약 500 kN까지 나타나는 것을 확인하였다.
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            Fig. 2. 
				
            

            
              Negative friction of steel pile by β factor method
            
            

            

          

          여기서, fn은 단위 부마찰력(kN/m2), β는 유효응력계수(β = Kh tanδ), σv'는 평균 유효 연직응력(kN/m2), δ는 흙과 파일의 마찰각, As는 파일의 주면면적(m2)를 의미한다.

        

        
          2.3.3 수평지지력
          일반적인 타입 파일에 대한 수평지지력의 경우 구조물 기초설계기준 해설의 방법에 준하여 산정한다. 파일머리의 수평 변위량이 상부 구조물로부터 결정되는 허용 수평변위량을 초과하지 않고, 파일에 발생하는 최대 휨모멘트가 허용 휨 모멘트를 초과하지 않도록 설계하고 있다. 수평지지력을 산정하는 방법에는 극한평형법, 지반반력법, p-y 곡선 해석법 등이 있다. 강관파일 기계적 연결부의 경우 긴 파일에 해당되는 강관파일에 적용되므로, 지반반력법 중 Chang의 제안식을 활용한 지지력 산정 방법으로 강관파일의 수평지지력을 산정하였다[15]. 파일 길이가 긴 파일 조건인 경우 파일의 경계조건을 고정, 힌지, 자유 등의 선단조건이 변화하여도 모멘트 및 변위는 무한길이 조건과 일치하여, 긴 파일에 대한 Chang의 제안식을 사용하여 지지력을 산정할 수 있다. 수평력이 작용하는 긴 파일에 대한 지지력은 Table 1과 같이 계산할 수 있다.
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              Horizontal force by Chang’s method[15]
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          Chang의 제안식을 활용하여 계산된 강관파일의 수평지지력 수준을 파일머리의 경계조건에 따라 비교하여 Fig. 3에 나타냈다. 강관파일의 수평지지력은 항복모멘트가 아닌 파일머리의 허용수평변위에 의하여 지배되므로, 통상적으로 파일의 수평지지력 설계에서 적용되는 15 mm로 허용수평변위를 가정하였다. Fig. 3과 같이 지반반력계수(Kh)가 변화함에 따라 강관파일에 수평 방향으로 작용하는 휨 모멘트는 약 120 kN·m 수준으로 나타나는 것을 확인하였다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Horizontal bending moment of steel pile using Chang’s method
            
            

            

          

        

      

      
        2.4 강관파일의 지지력 산정과 요구성능 비교
        Figs. 1-3와 같이 제안식을 활용한 설계 하중의 경우 실제 지반에 적용된 강관파일에 발생할 수 있는 하중의 수준을 계산하여 설계에 요구되는 성능을 산정한 것이다. 지반조건이 고려된 지지력 값과 지반의 안전율 등을 고려한다면 기계적 연결부가 적용된 강관파일의 성능은 강관파일 본체의 구조적 성능을 초과할 필요가 없다. 또한, 강관파일의 설계 과정에서 요구되는 성능을 구조적 한계상태까지 고려된 성능 수준과 동등하게 평가한다면 기계적 연결부가 적용된 강관파일은 과다하게 설계될 수 있다. 따라서, 지반에 적용된 강관파일의 구조적 거동을 고려할 경우 지반에서 발생하는 지지력 수준과 강관파일의 구조적 한계상태까지 고려된 하중저항성능 수준 사이에서 적절한 요구성능을 제시하는 것이 합리적일 것이다.

        본 연구에서 결정된 요구성능과 앞서 검토된 Figs. 1-3의 강관파일의 지지력을 D400(직경 406.4 mm, 두께 12 mm) 강관에 대해 분석한 결과를 Fig. 4에 나타냈다. Fig. 4에 나타낸 것과 같이 본 연구에서 검토된 강관파일의 요구성능은 산정된 강관파일의 지지력과 비교하여 압축하중은 약 2,000 kN, 인장하중은 약 1,400 kN, 휨하중은 약 200 kN 이상 여유가 있음을 알 수 있다. 강관파일의 직경, 두께, 재료 등에 따라 지지력과 구조적 요구성능 수준의 차이가 발생할 것으로 판단되나, 실제 강관파일의 지지력은 구조적 요구성능 수준에 비하여 상대적으로 낮을 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Comparison of required performance and applied load on steel piles
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 클램프형 연결부가 적용된 강관파일 구조해석
      강관파일의 기계적 연결부는 다양한 형태와 형상으로 적용될 수 있으며, 본 연구에서는 클램프 형태로 강관파일을 연결하는 기계적 연결부를 검토하였다[16]. 본 연구에서 검토된 클램프형 연결부는 강관파일 연결을 위한 내측 연결부와 외측 클램프형 연결부, 체결용 볼트로 구성되어 있으며, 클램프형 강관파일 연결부의 개요를 Fig. 5에 나타냈다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Concept of clamp connection for steel pile
        
        

        

      

      내측 연결부는 상·하부 강관파일을 연결할 수 있도록 Fig. 5와 같이 제작 공장에서 가공하고, 강관파일에 적용하기 위해서는 강관파일과 용접하여 연결되어야 한다[16]. 강관파일 시공현장에서 연결부의 연결작업을 최소화하기 위해 강관파일 단부에 내측 연결부를 공장용접하여 강관파일 시공현장에서는 외측 클램프형 연결부와 볼트를 체결하여 현장조립만으로 강관파일을 연결할 수 있도록 하였다. 시공현장에서는 강관파일과 외측 클램프형 연결부의 체결작업만을 진행하므로, 기존의 현장에서 용접하여 연결하는 강관파일 연결 방법과 비교하여 상대적으로 작업 제약조건이나 용접을 위한 장비와 인력이 불필요할 것으로 판단된다. 따라서, 강관파일 시공에서의 시간단축 및 용접에 관련된 비용 절감 등의 효과가 있을 것이며, 용접 연결이 용접 기술자의 숙련도나 작업환경에 따라 품질이 달라질 수 있는 것과 비교하여 클램프 연결의 경우 볼트만을 활용하여 강관파일과 클램프를 체결하므로, 상대적으로 일정하게 연결부의 연결성능 수준을 확보할 수 있을 것으로 판단된다.

      
        3.1 클램프형 연결부가 적용된 강관파일 구조해석 조건
        클램프형 연결부로 연결된 강관파일의 구조적 성능은 강관파일 외부에 적용되는 클램프의 연결성능이나 하중저항성능에 따라 구조적 성능이 좌우될 수 있다. 따라서, 클램프 형태로 적용되는 기계적 연결부의 적용성을 검토하기 위하여 클램프형 연결부의 단면을 적절하게 고려할 필요가 있다. 클램프 단면 변화에 따라 나타나는 클램프형 연결부의 성능 변화를 평가하기 위해 구조해석을 실시하여 단면변화에 따른 하중저항성능을 검토하였다. 클램프형 연결부의 길이, 두께, 강관파일과의 접촉길이 등의 단면을 변화시켜 구조해석을 진행하였으며, 어떤 단면이 구조적 성능에 가장 많은 영향을 미치는지 해석적으로 평가하였다. 실제로는 다양한 직경의 강관파일이 지반이나 구조물의 기초에 적용되고 있으나, 본 연구에서는 D400(직경 406.4 mm, 두께 12 mm)의 강관파일을 대상으로 구조해석을 진행하였다.

        클램프형 연결부를 통하여 연결된 강관파일 구조해석모델의 경우 각각 압축·인장·휨 하중에 대한 하중저항 성능을 확인하기 위하여 범용 유한요소해석 프로그램 ABAQUS를 이용하여 3차원 구조해석모델을 구현하였다[17].

        내측 연결부의 경우 강관파일에 용접을 통하여 일체화되므로 Fig. 6와 같이 강관파일과 일체화된 모형으로 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            FEA model of steel pile
          
          

          

        

        체결용 볼트의 경우 실제 강관파일에서는 클램프와 강관파일의 체결만을 위하여 적용되지만, 기존에 수행된 다양한 볼트 연결부와 관련된 구조해석 등에서는 볼트의 형상이나 구조물의 거동과 경계조건을 고려하여 볼트에 대한 하중작용 및 하중전달이 발생하도록 모형화하였다[18],[19]. 따라서 본 연구에서도 클램프형 연결부 볼트의 체결효과와 구조해석 조건 등을 고려하여 Fig. 7(a)와 같이 Beam 요소를 이용하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            FEA model of connecting bolt and clamp
          
          

          

        

        클램프형 연결부 모형의 경우, 최초 설계 시 고려되었던 클램프형 연결부의 단면과 실제 제작된 클램프형 연결부의 단면에는 상대적으로 차이가 발생할 수 있으므로, 클램프형 연결부 간의 간격, 상부와 하부 강관파일과 접촉면 사이의 길이, 강관파일과의 간격, 클램프형 연결부의 두께를 Table 2와 같이 변화시켜 Fig. 7(b)와 같이 모형화하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Section parameters of clamp connection
          
          

        

        
          
            
              	Clamp shape
              	R(°)
              	a
(mm)
              	b
(mm)
              	c
(mm)
            

          
          
            	A
            	40
            	43
            	24
            	16
          

          
            	B
            	39
            	43
            	24
            	16
          

          
            	C
            	39
            	44
            	24
            	16
          

          
            	D
            	39
            	43
            	23
            	16
          

          
            	E
            	39
            	43
            	23
            	15
          

          
            	F
            	39
            	44
            	22
            	15
          

          
            	
              
            
          

        

        

        압축 및 인장 해석모형의 경우 총 길이를 500 mm로 모형화하였으며, 강관파일 단부에 element를 RP(reference point)에 구속시켜 RP에 부여된 조건을 동일하게 적용할 수 있는 MPC(multi point constraints)를 활용하여 경계조건 및 하중조건을 Fig. 8과 같이 적용하였다. 경계조건의 경우 편측에 고정조건을 적용하고 반대측에 압축 및 인장을 고려한 변위 제어를 통하여 하중을 부여하였다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            FEA model of compressive & tensile analysis
          
          

          

        

        휨 해석모형의 경우 Fig. 9과 같이 강관파일 단부에 MPC 조건을 통하여 Beam 요소로 구현된 강관파일과 연결하였으며, Beam 요소까지 총 길이를 10,000 mm으로 모형화하였고, Beam 요소에 힌지, 롤러의 경계조건과 강관파일에 대하여 축 직각방향으로 변위 제어를 통한 하중조건을 적용하였다. 또한, 각 부재간 면의 접촉조건을 부여할 수 있는 surface to surface 기능을 활용하여 부재간 결합 효과를 적용하였으며, 볼트를 이용한 내측 연결부와 외측 클램프형 연결부의 체결효과를 고려하여 Coupling 조건을 사용하여 볼트의 축방향에 대한 구속효과만을 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            FEA model of flexural analysis
          
          

          

        

        구조해석에 고려된 재료 특성의 경우 재료의 비선형성을 Fig. 10과 같이 고려하였다. 구조해석에서의 각 부재 재료물성치의 경우 실제 강관파일 및 연결부 주물을 제작하는 재료특성을 반영하여 적용하였다. 강관파일의 경우 일반적으로 강관파일 제작에 활용되는 강종인 STP275의 재료특성을 고려하여 탄성계수 210,000 MPa, 항복강도 275 MPa, 인장강도 410 MPa을 적용하였다. 내측연결부는 용접 구조용 주강품인 SCW620 강종의 재료특성을 고려하여 탄성계수 210,000 MPa, 항복강도 430 MPa, 인장강도 620 MPa을 적용하였으며, 클램프형 연결부의 경우 주물 제작에 활용되는 주강인 GCD450 강종의 재료특성을 고려하여 탄성계수 172,000 MPa, 항복강도 280 MPa, 인장강도 450 MPa을 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Stress-strain relationship of steel materials
          
          

          

        

      

      
        3.2 클램프형 연결부가 적용된 강관파일 구조해석결과
        
          3.2.1 압축해석결과
          클램프형 연결부가 적용된 강관파일의 압축하중에 대한 구조해석 결과, 최대 하중 상태에서 Fig. 11과 같은 응력분포도가 나타나는 것을 확인할 수 있다. 압축하중에 대하여 클램프형 연결부가 저항하는 것이 아니라 강관파일 항복에 의한 거동이 지배적이므로, 강관파일에 국부적인 좌굴이 나타나는 것을 알 수 있다. 클램프형 연결부는 압축방향에 대하여 하중이 전달되는 부재가 아니므로 클램프형 연결부의 단면이 변화함에 따라 모두 유사한 수준의 압축하중이 Fig. 12와 같이 나타나는 것을 확인할 수 있다. 최대 압축하중은 Fig. 13에 나타낸 것과 같이 클램프형 연결부의 단면에 따라 앞서 검토된 압축에 대한 요구성능에 비하여 약 113 % 수준으로 나타나는 것을 확인할 수 있다. 또한, 클램프형 연결부에는 압축하중이 작용하지 않고, 강관파일과 연결부의 지압으로 인한 거동이 나타나므로 클램프형 연결부의 단면 변화와 관계없이 압축에 대한 하중저항 수준은 유사하게 나타나고 있음을 알 수 있다.

          
            
            

            Fig. 11. 
				
            

            
              Stress contour of steel pile on compressive load
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 12. 
				
            

            
              Load-displacement curve for compressive load
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 13. 
				
            

            
              Maximum compressive load according to clamp section
            
            

            

          

        

        
          3.2.2 인장해석결과
          클램프형 연결부가 적용된 강관파일의 인장하중에 대한 구조해석 결과, 최대 하중 상태에서 Fig. 14과 같은 응력분포도가 나타나는 것을 확인할 수 있다. 클램프형 연결부가 적용된 강관파일에 인장하중이 작용하는 경우 외부에 적용된 클램프형 연결부의 단면 특성에 따라 강관파일과 클램프형 연결부가 접촉되는 부위에 모멘트가 발생하므로, 작용 모멘트의 위치에 따라 하중이 Fig. 15과 같이 나타나는 것을 알 수 있다. 단면에 따른 최대 인장하중은 Fig. 16과 같이 클램프간의 거리나 강관파일과의 접촉면 길이가 감소함에 따라 인장하중은 유사하게 나타나는 것을 알 수 있다. 하지만, 클램프형 연결부의 두께가 감소함에 따라 인장하중에 관한 하중저항수준은 상대적으로 15 %까지 차이가 나타나는 것을 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 14. 
				
            

            
              Stress contour of steel pile on tensile load
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 15. 
				
            

            
              Load-displacement curve for tensile load
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 16. 
				
            

            
              Maximum tensile load according to clamp section
            
            

            

          

        

        
          3.2.3 휨해석결과
          클램프형 연결부가 적용된 강관파일의 휨하중에 대한 구조해석 결과, 최대 하중 상태에서 클램프형 연결부의 경우 Fig. 17, 강관파일의 경우 Fig. 18과 같은 응력분포도가 나타나는 것을 확인할 수 있다. 강관파일 외부에 적용되는 클램프형 연결부의 단면 특성에 따라 연결부에 작용하는 휨하중의 위치에 의하여 연결부와 강관파일이 맞물리는 위치에 모멘트가 발생하여 최대 응력이 발생하는 것을 알 수 있다. 또한, 휨하중에 대하여 클램프형 연결부가 저항하므로, 강관파일이 먼저 항복하는 것이 아닌 클램프형 연결부가 먼저 항복하는 것을 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 17. 
				
            

            
              Stress contour of connecting clamp on flexural load
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 18. 
				
            

            
              Stress contour of steel pile on flexural load
            
            

            

          

          클램프형 연결부에 압축하중과 인장하중이 작용하는 경우 클램프 단면에 따라 최대 하중만이 차이가 나타났으나, Fig. 19과 같이 휨하중이 작용하는 경우 클램프의 단면 특성에 따라 하중뿐만 아니라 변위에도 영향이 나타나는 것을 알 수 있다. 최대 하중에서의 변위 또한 클램프형 연결부 단면 두께가 감소함에 따라 F 단면에 비하여 A 단면의 변위는 181 % 수준으로 나타나는 것을 확인할 수 있다. 또한, 클램프형 연결부에 휨하중이 작용하는 경우 Fig. 20에 나타낸 것과 같이 최대 휨하중은 인장해석결과와 유사하게 연결부의 두께 감소에 따라 요구성능에 비해 상대적으로 6 %까지 차이가 나타나는 것을 알 수 있다.

          
            
            

            Fig. 19. 
				
            

            
              Load-displacement curve for flexural load
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 20. 
				
            

            
              Maximum flexural load according to clamp section
            
            

            

          

          구조해석결과로부터 클램프형 연결부의 단면이 강관파일과의 간격, 상하부 강관파일 접촉면 사이의 길이 등이 변화함에 따라 하중저항 성능이 변화하는 것을 확인하였으며, 검토된 단면 변화 중 연결부의 두께가 구조적 성능에 가장 많은 영향을 미치는 것을 확인하였다. 또한, 클램프형 연결부의 두께는 하중저항성능 뿐만 아니라 연성에도 영향을 줄 수 있으므로, 클램프형 연결부 단면을 결정할 때에 최대 하중이나 변위 등을 적절히 고려된 단면의 클램프형 기계적 연결부를 적용해야 할 것으로 판단된다.

          본 연구에서 검토된 압축·인장·휨 하중에 대한 구조해석 결과를 고려하였을 경우 연결부의 두께가 하중저항성능에 미치는 영향이 가장 크므로, A 단면은 하중저항성능은 검토된 단면 중 가장 높은 수준이지만 제작 특성을 고려할 때 실제 적용이 어려울 것으로 판단된다. 또한, 본 연구에서 검토된 클램프형 연결부의 단면은 모두 유사한 형태이지만 두께가 얇은 E, F 단면은 검토된 단면 중 상대적으로 연성과 하중저항성능이 떨어질 수 있음을 알 수 있다. 따라서, 본 연구에서 검토된 기계적 클램프형 연결부의 적용을 위하여 클램프의 두께, 길이, 강관파일과의 접촉면적 등을 적절하게 고려하여 클램프형 연결부를 제작하는 것이 합리적일 것으로 판단된다. 이에 따라 클램프형 연결부의 제작과정에서 나타날 수 있는 제작오차와 실제 단면 치수, 실제 시공과정에서 나타나는 연결부의 시공오차 등을 고려하고, 클램프의 하중저항성능을 요구성능과 비교하여 가장 경제적이고 합리적인 연결부의 단면을 결정하여 기계적 클램프형 연결부를 적용하여야 할 것이다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 강관파일의 용접연결 개선을 위한 강관파일 기계적 연결부의 구조적 성능을 평가하기 위하여 지지력과 구조적 한계상태를 고려한 강관파일의 기계적 연결부에 대한 요구성능을 검토하였다. 또한, 클램프 형태의 강관파일 기계적 연결부를 이용한 강관파일 연결부에 대한 구조적 성능 변화를 클램프형 연결부의 단면 형상변화에 따른 구조해석을 실시하여 해석적으로 평가하였다.

      강관파일의 지지력은 구조적 한계상태와 비교하여 상대적으로 차이가 날 수 있으므로, 압축·인장·휨 하중에 대한 저항계수를 각각 적용하여 기계적 연결부의 요구성능을 평가하였다. 강관파일의 구조적 한계상태와 국외의 강관파일 기계적 연결부의 요구성능 수준을 분석하여 압축저항계수로 0.90, 인장저항계수로 0.55, 휨저항계수로 0.85를 제안하고 강관파일 기계적 연결부의 요구성능 수준을 제안하였다. 또한, 실제 강관파일의 지지력 수준을 평가하여 제안된 강관파일 연결부의 요구성능과 비교한 결과 강관파일의 제원 및 재료특성 등이 변화하더라도 본 연구에서 제안한 기계적 연결부의 요구성능 수준이 실제 강관파일의 지지력을 충분히 만족할 수 있을 것으로 평가되었다.

      클램프 형태의 강관파일 기계적 연결부를 이용한 강관파일 연결부의 구조해석 결과, 클램프형 강관 연결부를 적용한 강관파일의 압축저항성능은 클램프형 연결부에 하중이 작용하지 않으므로, 클램프의 단면 변화에 따라 모두 유사한 수준의 성능 수준이 나타났다. 인장하중에 대한 클램프형 강관 연결부의 하중저항성능은 클램프의 단면특성에 따라 클램프형 연결부에 작용하는 휨하중이 가장 크게 나타날 수 있는 단면의 최대하중 수준이 가장 낮은 것으로 확인되었으며, 작용 모멘트의 위치가 유사하더라도 클램프형 연결부의 두께가 얇을수록 최대 하중이 낮은 것을 확인하였다. 휨하중에 대한 클램프형 강관 연결부의 하중저항성능은 강관파일간 연결에 사용되는 클램프형 연결부의 단면 두께에 가장 크게 영향을 받고 있으며, 최대 휨하중 및 휨변형에도 가장 큰 영향을 주는 것으로 나타났다. 따라서 강관파일의 기계적 연결부의 요구성능 수준과 클램프형 연결부가 적용된 강관파일의 하중저항성능을 고려하여 본 연구에서 검토된 클램프형 연결부의 단면이 결정될 필요가 있을 것으로 판단된다.

      본 연구에서는 D400(직경 406.4 mm, 두께 12 mm)의 강관파일을 대상으로 제안된 강관파일의 요구성능 수준과 클램프형 강관파일 연결부를 적용한 강관파일의 구조성능을 평가하였으나, 실제 강관파일은 다양한 직경 및 두께로 제작되므로, 이에 따른 구조적 성능과 클램프형 연결부의 단면 영향 등이 고려하여야 할 것이다. 또한, 본 연구에서는 구조해석을 통하여 해석적으로 클램프형 강관파일 연결부의 성능을 평가하였으므로 향후 항타 실험 및 하중재하 실험 등을 통하여 검토된 클램프형 강관파일 연결부의 성능 평가가 필요할 것으로 판단된다. 또한, 다양한 지반조건에 따라 강관파일에 작용하는 하중수준이 변화할 수 있으므로 다양한 지반조건에 대한 실험 및 분석 등이 진행되어야 할 것이다.
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