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ABSTRACT

Purpose: In this paper, we construct a detailed three-dimensional interface element using a 

three-dimensional analysis program, and evaluate the composite behavior stability of the connector by 

applying physical properties such as the characteristics of general members and those of reinforced 

members Method: The analytical model uses solid elements, including non-linear material behavior, 

to complete the modeling of beam structures, circular flanges, bolting systems, etc. to the same 

dimensions as the design drawing, with each member assembled into one composite behavior linkage. 

In order to more effectively control the uniformity and mesh generation of other element type contact 

surfaces, the partitioning was performed. Modeled with 50 carbon steel materials. Results: It shows 

the displacement, deformation, and stress state of each load stage by the contact adjoining part, load 

loading part, fixed end part, and vulnerable anticipated part by member, and after displacement, 

deformation, The effect of the stress distribution was verified and the validity of the design was 

verified. Conclusion: Therefore, if the design support of the micro pile is determined based on this 

result, it is possible to identify the Vulnerable Parts of the composite behavior connector and the 

degree of reinforcement.

Keywords: Foundation connection, Compound Behavior Connector, Weak spot calculation, Finite 

Element Analysis, ABAQUS

요 약

연구목적: 본 논문에서는 3차원 해석프로그램을 활용하여 인터페이스 요소를 구성하고, 일반적인 부재

의 특성치와 강도가 보강된 부재의 특성치 등의 실제 표현할 수 있는 물성조건을 적용하여 연결체의 복

합거동 안정성을 평가하고자 하였다. 연구방법: 해석 모델은 비선형적인 재료 거동을 포함한 솔리드 요

소(Solid Element)를 사용하여 빔 구조 및 원형 플랜지, 볼팅 시스템 등의 부재를 설계도면과 동일한 치

수로 모델링을 완성하였고 각 부재는 하나의 복합거동연결체로 조립되는 과정에서 다른 요소유형

(Element Type) 접촉면의 통일성과 매쉬(Mesh) 생성을 보다 효율적으로 제어하여 분할작업(Partition)

을 수행하였으며 부재들에 활용된 강재는 Gr. 50 탄소강 재질로 모델링 하였다. 연구결과: 부재별 접촉

인접부위, 하중재하부위, 고정단 부위, 취약예상부위 등으로 하여 하중단계별 변위 및 변형, 응력상태 

등을 나타내고, 유한요소 해석 후 복합거동연결체의 각 하중단계에서의 변위, 변형, 응력 등의 분포도로 

영향을 검증하고 설계의 타당성을 확인하였다. 결론: 따라서 이 결과를 토대로 하여 마이크로 파일의 설

계 지지력이 결정되면 복합거동 연결체의 취약 지점의 파악과 보강의 정도를 파악할 수 있을 것으로 판

단된다.

핵심용어: 기초연결부, 복합거동연결체, 취약부위산정, 유한요소해석, 아바쿠스
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서 론

캐나다의 오일샌드 매장량은 베네수엘라에 이어 세계 2위를 차지하고 있다. 따라서 국내의 석유관련 기업들은 오일샌드

에서 석유를 채취하기 위한 노력을 기울이고 있으며 국내에도 오일샌드 개발을 하고 있으나 보유하고 있는 오일샌드 플랜트

에 대한 원천기술이 매우 취약할 뿐만 아니라 캐나다 북부의 낮은 기온, 긴 운반거리 및 매우 높은 인건비 등으로 어려움을 겪

고 있다(Alberta Energy, 2009). 이러한 비전통 자원인 오일샌드는 캐나다가 세계에서 매장량이 가장 크며 주로 앨버타

(Alberta)주에 퍼져있고 일부 서스캐처원 (Saskatchewan) 지역에도 일부 발견되고 있다. 캐나다 오일샌드 보유 추산치는 1

조 7천억 배럴 또는 2조 5천억 배럴로 평가되며 애서배스카(Athabasca), 콜드레이크(Cold Lake), 그리고 피스리버(Peace 

River) 인근이 대표 오일샌드 생산지역이다. 이러한 캐나다 지역은 극한지대인 지반 특성을 갖고 있어 유기질함량이 높은 특

수토가 널리 분포하는 것으로 알려져 있다. 이러한 환경에 존재하는 특수토에서는 미분해된 섬유질로 구성되어 있어 보수력 

및 팽창성이 크며, 탈수 시에는 수축성이 큰 특징을 가지고 있어 겨울철 동결, 여름철 융해에 따른 대규모 변형이 발생하여 거

동예측이 어려운 토양이다. 따라서 이러한 지반 위에 플랜트 구조물을 건설한다면 침하량이 과대해지고 지지력이 부족하여 

구조물의 안전에 심각한 문제가 발생할 수도 있다. 또한, 극한지에 구조물기초를 시공할 경우 상부 지반이 동결과 융해가 반

복되어 구조물을 상승시키거나 하강시켜 구조물의 사용성에 문제를 야기한다. 따라서 본 연구에서는 3차원 해석프로그램을 

활용하여 세밀한 3차원 인터페이스 요소를 구성하고, 일반적인 부재의 특성치와 강도가 보강된 부재의 특성치 등의 실제 표

현할 수 있는 물성조건을 적용하여 연결체의 복합거동 안정성을 평가하는 방향으로 진행하고자 한다(Hong, 2016). 

복합거동연결체의 구성 및 유한요소해석

연결체의 구성

상부 플랜트와 기초를 연결하기 위한 복합거동연결체는 개별 말뚝체를 1개의 군으로 연결하여 복합 거동하도록 하기 위

한 목적으로 사용한다. 플랜트의 하부기초로써 적용되는 말뚝은 소형 강관말뚝이나 마이크로파일 등과 같이 마찰말뚝개념

으로 적용되는 기초를 대상으로 하며, 동결과 융해와 같은 지반변형에 의해 발생되는 침하 및 융기에 대하여 인접 기초간의 

거동 차를 최소화 하도록 유도하기 위한 것이다. Fig. 1은 복합거동연결체의 모식도를 나타낸 것으로써 상부 플랜트 구조물

이 지지되는 원형플랜지와 각각의 하부기초와 연결되는 연결부로 구성되어 있다. 원형플랜지는 플랜트와 하부기초를 연결

하는 부위로써 집중하중에 의한 지지체의 변형을 최소화하고 유압램머가 설치되어 지반변형에 대응하여 높낮이를 조절이 

가능하도록 한다. 각 연결부에는 나사형 강봉이 배치되고 볼트를 체결하기 위한 연결구(hole)가 존재한다. 각 연결체는 설계

에 따라 3본을 1set으로 하고, 길이는 기초간의 유격거리를 고려하여 1,000mm내에서 조정할 수 있다(Kim, 2017).

유한요소 해석

실험적 방법을 통한 복합거동 연결체의 하중재하시 거동 분석을 위해서는 각 부재의 강도조건, 기초의 간격, 하중조건 등 

가정해야할 여러 조건이 있기 때문에, 모든 실험의 조건을 고려하기 위해서는 경제적으로나 시간적으로 많은 제약이 존재한

다. 따라서, 이 연구에서는 이를 해결하기 위해 3차원 유한요소해석(Finite Elements Method)을 통한 기본적인 개념상태 에

서의 하중에 따른 각 부재의 거동이나 전체 모형의 상호 상관 거동을 평가하여 나타난 결과를 통해 요소별 위험 부위를 산출
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하고 재료 및 설계를 보강하여 복합거동 연결체의 제반사항을 도출하여 거동특성을 정량화 하였다. 앞서 선행된 복합거동연

결체의 설계를 바탕으로 3차원 정밀 유한요소 해석을 수행하여 선정된 매개 변수에 따른 거동특성을 정량화 하고자 한다. 또

한 상용화 프로그램 중 복합거동연결체의 모델링이 가능한 ABAQUS 프로그램을 선정하여 복합거동연결체에 대한 수치해

석을 수행하였다(ABAQUS, 2012).

Fig. 1. Concept of compound behavior connector

해석 모델 및 방법

복합거동연결체의 해석 모델은 비선형적인 재료 거동을 포함한 솔리드 요소(Solid Element)를 사용하여 Figs. 2~4와 같이 

빔 구조 및 원형 플랜지, 볼팅 시스템 등의 부재를 설계도면과 동일한 치수로 모델링을 완성하였다. 각 부재는 하나의 복합거

동연결체로 조립되는 과정에서 다른 요소유형(Element Type) 접촉면의 통일성과 매쉬(Mesh) 생성을 보다 효율적으로 제어

하기 위하여 분할작업(Partition)을 수행하였으며 각 부재에 적용한 Table 1의 Gr. 50 탄소강의 물리적 성질은 항복강도 

240Mpa , 푸와송비 0.3 마찰계수 0.5의 수치를 입력하여 재료영역에 적용하였다. 

Fig .2. Upper flange Fig. 3. Bottom flange Fig. 4. Beam member

Table 1. GR. 50 Properties of material

Parameters Input value

Modulus of elasticity (MPa) 240

Poisson’s Ratio (μ) 0.3

Coefficient of Firction on Interactions 0.5
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각 부재별 해석 연결체의 하중상태에서 거동을 평가하기 위한 측정위치는 Fig. 5와 같이 고정단 부위(A-1,A-2,A-3), 빔 부

재 인접부위(B-1, B-2, B-3), 원형부재 인접부위(C-1, C-2, C-3), 원형부재 취약부위(D-1, D-2, D-3)로 나누어 선정 하였으

며, 하중단계별 변위 및 변형, 응력상태 등을 나타내고, 유한요소 해석 후 복합거동연결체의 각 하중단계에서의 변위, 변형, 

응력 등의 분포도로 영향을 검증하고 설계의 타당성을 입증하기 위하여 분석을 수행하였다. 

Fig. 5. Schematic of measuring point on numerical analysis

소성범위에서 정확한 해석을 수행하기 위하여 Fig. 6과 같이 재료적인 비선형을 고려하였다. 해석을 원활히 수행하기 위하

여 요소 유형은 육면체인 8절점 선형 벽돌형(C3D8)을 선정하여 구조(Structural) 매쉬 분할 체계를 활용하여 요소를 생성하

였다. 복합거동연결체 부재 부분의 응력 집중을 면밀히 관찰하기 위해서 Fig. 7과 같이 요소별 크기를 최대한 동일하게 Seed 

분할하였다. Fig. 8에 적용된 경계조건은 대칭경계조건, 고정경계조건, 긴장경계조건 및 하중경계조건의 4가지를 적용하였

다. 대칭경계조건은 해석모델을 간소화 하기 위해 모델의 대칭이 되는 중심 면에 Y방향으로 적용하였다. 고정경계조건은 구

조물의 보에 설치된 경우를 가정하여 블래킷과 바닥판을 따라서 변위를 고정시켰다. 긴장경계조건은 초기 긴장력 적용단계

에서 초기 긴장력에 의한 댐퍼의 양방향 변위발생을 방지하기 위하여 댐퍼의 양 끝단을 긴장력 단계에서 고정시키고 반복하

중 단계에서는 제거하였다. 하중경계조건은 하중으로 인한 거동을 구현하기 위하여 이력하중을 상부에 적용하였다

Fig. 6. Shape of Finite Element Model Fig. 7. Mesh segmentation of finite element

model

Fig. 8. Load and boundary condition
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해석 및 분석결과

해석 결과

연결체의 파괴를 거동을 분석하기 위하여 취약부위를 예측하였고 하중재하에 따른 변형률을 측정하였다. 측정 위치별 변

형률은 하중에 따른 경향으로 Figs. 9~12와 같이 나타내었다. 하중재하 시 모든 취약부위에서 전단면적이 가장 작은 원형부

재 취약부위(D-1, D-2, D-3) 부분의 변형률이 가장 크게 나타났고, 빔 부재 인접부위(B-1, B-2, B-3), 원형부재 인접부위

(C-1, C-2, C-3)는 접합 부위로써 처짐에 대한 각 부재별 상호보강 구조를 이루고 있기 때문에 변형률이 원형부재 취약부위

(D-1, D-2, D-3) 부분 보다 적게 나타났다. 또한 고정단 부위(A-1,A-2,A-3)부분의 경우 기초의 두부가 설치되는 위치로써 이 

연구에서는 고정이 없는 자유단으로 설치되어 부재의 압축이나 인장에 의해 발생하는 변형은 상대적으로 작은 것으로 판단

된다. 이러한 결과를 토대로 30MPa의 압력에 의한 변형률과 최대 변형이 발생하는 원형부재 취약부위(D-1, D-2, D-3) 지점

을 비교하여 상대변형 비율을 Table 2에 나타내었다. 상부에 하중 재하 시 보강이 없는 원형부재 취약부위 D, 빔 부재와 원형

부재의 인접 부위에 상대적으로 많은 변형이 발생하는 것으로 나타났다. 상대적으로 하중 작용지점으로부터 거리가 멀고 고

정이 되지 않은 고정단 부위 A지점과 부재간의 간섭으로 보강이 되어있는 원형부재 인접부위 C지점의 경우, 변위의 발생은 

의심되나 부재의 파괴를 나타내는 압축 및 인장의 경향은 상대적으로 미소함을 알 수 있다. 

Fig. 9. Average value of strain at A point (A-1, A-2, A-3) Fig. 10. Average value of strain at B point (B-1, B-2, B-3)

Fig. 11. Average value of strain at C point (C-1, C-2, C-3) Fig. 12. Average value of strain at D point (D-1, D-2, D-3)
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Table 2. Strain and strain ratio according to maximum load

Point of measurement Maximum loading (MPa) Strain ( ) Strain ratio (%)

A

30

42.8901 14.9

B 212.8483 73.8

C 80.7513 28.0

D 288.2627 100

복합거동연결체의 분석결과

분석결과 D지점에서 가장 큰 변형이 있었으며 하중이 30MPa일 때 급격한 변화를 보였다. Fig. 13은 측정 부위별 변형률

과 D지점을 기준으로 한 위험도 분석이다. Fig. 14는 변형률을 측정한 부위에 대한 변형률의 평균을 나타낸 것이다. 전체적

으로 하중이 5MPa을 초과할 경우 원형 플랜지 부분인 D지점에서 가장 큰 값이 나타난다. Fig. 14는 변형률 결과를 토대로 하

여 각 하중에서 가장 큰 변형률이 나타난 부위에 대한 변형률의 크기를 나타낸 것이다. 전체적으로 D지점이 가장 크게 나타

나지만, 초기 하중의 경우 빔 부재의 인접부인 B지점이 가장 크게 나타난다. 이는 하중재하 전 이격이 존재하고 초기하중 재

하시 충격에 의해 나타난 것으로 판단된다. B지점의 경우 초기의 위험도는 높으나 하중이 증가할수록 적어지는 경향이 나타

난다. 이 결과를 토대로 하여 설계 지지력이 결정되면 복합거동 연결체의 취약 지점의 파악과 보강의 정도를 파악할 수 있을 

것으로 판단된다 (Soong et al., 1997).

Fig. 13. Strain of the measuring point by load Fig. 14. Risk analysis by load 

결 론

복합거동 연결체를 실험적으로 실증 및 검증 평가하기 위해서는 각 부재의 강도조건, 신형식 기초의 간격, 하중조건 등의 

여러 가지 가정 사항이 필요하며 제작되어야 하는 부재의 개수 및 실험의 횟수가 방대해지는 문제가 있다. 따라서, 이 논문에

서는 3차원 FEM 해석을 수행하여 기본적인 상태에서의 하중에 따른 각 부재의 거동, 전체 모형의 상호 거동 등을 평가하였

으며 다음과 같은 결론을 도출하였다.
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1) 복합거동 연결체의 해석모델은 3차원 솔리드 요소로 각각의 부재의 설계에 따라 모델링을 완성하였다. 실제 복합거동

연결체와 동일한 거동을 구현하기 위해 강재의 비선형 특성을 구현한 재료모델, 경계조건, 입력하중, 초기 긴장력, 추가

적인 마찰력 및 부재간의 상호작용 등을 고려해야 한다.

2) 해석결과 하중이 증가함에 따라서 접합부의 인장측고장력 볼트와 단부판이 접촉하는 부분에 응력집중 현상이 심화되

었고 최종적으로 단부판 접합부는 휨 항복 후 소성변형이 발생하였다. 

3) 상대적으로 하중에서 거리가 멀어질수록, 고정이 안 된 빔 부재의 말단부위와 부재간의 간섭으로 보강되어 있는 원형부

재 인접부위에서 변위가 다소 발생하였다.

4) 원형부재 취약부위(D) 지점에서 가장 큰 변형이 있었으며 하중이 30MPa일 때 급격한 변화를 보였다.

5) 따라서 이 결과를 토대로 하여 마이크로 파일의 설계 지지력이 결정되면 복합거동 연결체의 취약 지점의 파악과 보강의 

정도를 파악할 수 있을 것으로 판단된다.
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