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요약문

Ⅰ. 제목

 1000ton급 반구형(HAT Joint)를 이용한 지하구조물용 기둥 설계 및 시공 기술

Ⅱ. 연구개발과제 개요

 기존 현장타설말뚝의 단점을 보완하기 위한 PHC 파일말뚝 시공 시 철골기둥 간의 반

구형 접합부 개발

Ⅲ. 연구개발 수행내용 및 결과(연구수행과정, 연구수행결과 등을 기술)

 - 유한요소해석을 통한 HAT Joint H, T, P, K-Type의 Prototype 개발

   (각각 H형강 기둥, 각형 강관기둥, 원형 강관기둥, 왕(王)형 기둥)

 - 구조성능평가를 통한 Prototype 검증

 - 파일길이 조정방법 개발

 - 휨, 볼트 인발 실험을 통한 파일길이 조정방법 검증

 - 기존 공법과의 비교를 통한 경제성 검토

 - 실제 현장 시공(Pilot 프로젝트)

Ⅳ. 최종 연구성과 및 적용실적

 - HAT Joint H, T, P, K-Type 개발 및 검증

 - 파일길이 조정방법 개발 및 검증

 - 경제성 검토를 통한 HAT Joint 공법의 우수성 확인

 - Pilot 프로젝트

Ⅴ. 연구목표 달성 및 효과

 - HAT Joint 프로토타입, 파일길이 조정을 위해 개발된 선단캡, 파일길이 조정방법 

검증을 위한 휨, 볼트, 진동 실험체, Pilot Test용 HAT Joint 등 시제품 제작

 - 학술발표 1차년도 2건 및 2차년도 3건

 - 학술논문 1차년도 2건, 2차년도 4건

 - 1차년도 특허 출원 2건, 2차년도 디자인 등록 2건

 - 시방서 5건 등 HAT Joint 관련 지침서 작성

 - 실제 시공 시 기자재비 감소 및 획기적인 공기 단축 효과 확인

Ⅵ. 연구성과 활용계획

 - 현장타설콘크리트 말뚝을 HAT Joint를 이용한 PHC 파일 공법으로 대체

 - Up-Up공법 현장에 HAT Joint공법 적용

 - 기타 PHC 파일 공법 적용이 가능한 현장에 HAT Joint 공법 대체 적용



영문 요약서

Ⅰ. Content

 Design and construction technologies of underground columns using the 

1000ton class HAT Joint

Ⅱ. Research Outline

 Development of Hemisphere Joint between PHC Pile and Steel column for 

supplement Cast-in-place Concrete Pile System. 

Ⅲ. Research's Contents and Results

 - Development prototypes of HAT Joint H, T, P, K-Type for using FEM 

Analysis(H, Tube, Pipe, King-shape Column)

 - Verification of Prototype using pressure test

 - Development how to adjust the length of Pile

 - Verification of way to adjust the length of Pile using Moment test and Bolt 

drawing test

 - Checking Economic efficiency comparing with existing method of construction

 - Pilot Project

Ⅳ. Final Result and Application actual result

 - Verify prototypes of HAT Joint H, T, P, K-Type

 - Verify the way to adjust the length of pile

 - Check excellence of HAT Joint system using Economic efficiency

 - Pilot Project will be on end of March

Ⅴ. Achievement Object of research and the effect

 - Making prototype of HAT Joint H, T, P, K-Type, Pile-cap for adjust the 

length of pile, Moment test, Bolt Drawing test, and Pilot Project, etc

 - Academic publication(2 for 1st year, 3 for 2nd year)

 - Academic treatise(2 for 1st year, 4 for 2nd year)

 - 2 Patent application for 1st year, 2 Design registration for 2nd year

 - Check the effect of decreasing materials cost and construction period

Ⅵ. Application Plan

 - Substitute PHC Cast-in-place Concrete Pile System to PHC Pile system

 - Apply HAT Joint system to Using Up-Up system Area

 - Substitute HAT Joint system in other construction Areas that can be use 

PHC Pile system
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제1

 

장 

 

연구개발과제 

 

개요

1. 

 

연구개발의 

 

목적 

 

및 

 

필요성

 

가. 

 

연구개발 

 

개요

 

 

최근 

 

건설되는 

 

건물의 

 

중고층화가 

 

진행되며 

 

말뚝기초의 

 

사용 

 

또한 

 

증가하고 

 

있다. 

 

말뚝기초는 

 

크게 

 

현장타설 

 

말뚝과 

 

기성말뚝으로 

 

나눌 

 

수 

 

있다. 

 

현장타설 

 

말뚝은 

 

기둥의 

 

수직, 

 

수평도를 

 

맞

 

추기 

 

간편하며 

 

기둥의 

 

위치 

 

등을 

 

변경하는데 

 

용이하여 

 

일반적인 

 

시공현장에서 

 

많이 

 

사용되고 

 

있다. 

 

콘크리트 

 

사용량이 

 

많아 

 

콘크리트를 

 

운반하기 

 

위한 

 

레미콘 

 

차량의 

 

수가 

 

많이 

 

필요하게 

 

되어 Top-Down 

 

공법과 

 

같은 

 

협소한 

 

공사현장에서는 

 

시공 

 

시 

 

현장관리가 

 

매우 

 

어려워 <

 

그림 

1.1(a)>

 

와 

 

같이 

 

현장이 

 

매우 

 

난잡해져 

 

안전사고 

 

발생 

 

가능성이 

 

높다. 

 

또한, <

 

그림 1.1(b)>

 

에

 

서와 

 

같이 

 

현장타설 

 

말뚝에 

 

철골기둥 

 

근입시 

 

시공오차가 

 

발

 

생한다. 

 

이러한 

 

문제점이 

 

발생하게 

 

되면 

 

추가적인 

 

구조해석이 

 

이루어져야 

 

하며 

 

기둥과 

 

기둥을 

 

이어주는 

 

보의 

 

설계도 

 

다시 

 

이루어

 

져야 

 

하므로 

 

매우 

 

어려운 

 

상황이 

 

된다. <

 

그림 1.1(a), (b)>

 

와 

 

같은 

 

단점들을 

 

극복하기 

 

위하여 

 

현장 

 

타설말뚝을 

 

대체할 

 

수 

 

있는 

 

추가적인 

 

방법이 

 

검토 

 

되어야 

 

한다고 

 

판단하였다.

(a) 

 

타설에 

 

필요한 

 

레미콘 

 

차량 (b) 

 

철골기둥 

 

시공 

 

오차

<

 

그림 1.1> 

 

현장타설 

 

말뚝 

 

시공 

 

현장

 

 

따라서 

 

현장타설 

 

말뚝의 

 

단점들을 

 

해소하고자 

 

기성 

 

말뚝의 

 

사용을 

 

검토하였으며 

 

기성 

 

말뚝 

 

종류 

 

중 

 

보다 

 

상용화가 

 

넓게 

 

이루어진 PHC

 

말뚝을 

 

효과적으로 

 

사용하는 

 

방법에 

 

대한 

 

연구를 

 

진행하였다.

 PHC

 

파일은 

 

공장에서 

 

제작되고 

 

원심

 

력을 

 

활용한 

 

증기양생으로 

 

균일한 

 

품질관리가 

 

가능하며 

 

재령기간이 1∼2

 

일로 

 

빠르고 

 

축하중이 

 

크며, 

 

시공비·

 

재료비 

 

등을 

 

절감시킬 

 

수 

 

있는 

 

장점을 

 

갖고 

 

있다.(<

 

그림 1.2>) 

 

또한 PHC 

 

파일은 

 

공장제작을 

 

통해서 

 

기성제품으로 

 

현장에 

 

배달되기 

 

때문에 

 

시공현장을 

 

쾌적하게 

 

유지할 

 

수 

 

있다는 

 

추가적인 

 

장점도 

 

가질 

 

수 

 

있다. 
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<

 

그림 1.2> PHC 

 

파일 

 

형상 

 

상세

 

 

현장타설 

 

말뚝이 

 

갖는 

 

단점인 

 

콘크리트 

 

타설량과 

 

철골기둥 

 

근입시 

 

발생하는 

 

시공오차를 PHC 

 

파일을 

 

사용함으로써 

 

극복할 

 

수 

 

있도록 

 

현장에 

 

적용할 

 

수 

 

있는 

 

방법에 

 

대한 

 

검토가 

 

이루어져

 

야 

 

한다고 

 

판단하였다.

 

나. 

 

연구개발의 

 

목적

 

 

친환경적이면서 

 

내구성과 

 

시공성이 

 

향상된 

 

고강도 

 

대구경 PHC 

 

말뚝과 

 

강재 

 

기둥의 

 

접합을 

 

개발하고 

 

구조성능 

 

평가를 

 

진행하는 

 

것이 

 

연구의 

 

목적이다.

 

다. 

 

연구개발의 

 

필요성

 

 

현장타설 

 

말뚝은 

 

별도의 

 

콘크리트 

 

양생기간을 

 

필요로 

 

하며 

 

시공 

 

과정이 

 

파일 

 

구멍천공, 

 

철근

 

망 

 

삽입, 

 

콘크리트 

 

타설, 

 

철골기둥 

 

삽입, 

 

양생기간, 

 

기초 

 

타설 

 

순으로 

 

매우 

 

복잡하다는 

 

단점을 

 

가지고 

 

있다.(<

 

그림 1.3>)

<

 

그림 1.3> 

 

현장타설 

 

말뚝 

 

상세

 <

 

그림 1.4(a)>

 

는 PHC 

 

파일을 

 

이용하여 

 

시공하는 

 

기존의 

 

방식으로서 

 

파일설치, 

 

기초타설, 

 

앵

 

커볼트 

 

매립, 

 

베이스플레이트 

 

설치, 

 

기둥설치의 

 

시공과정을 

 

거치게 

 

된다. 

 

이러한 

 

기존의 PHC

 

파일 

 

시공방법은 

 

과다한 PHC 

 

파일 

 

사용으로 

 

시공비용 

 

및 

 

시공기간이 

 

상승하며 

 

복잡한 

 

시공과

 

정으로 

 

인해 

 

시공 

 

시 

 

어려움이 

 

많이 

 

따르는 

 

방법이었다. 

 

또한 

 

골조 

 

공사를 

 

진행하기 

 

위해 

 

기초

 

를 

 

콘크리트를 

 

타설하고 

 

별도의 

 

콘크리트 

 

양생기간이 

 

필요하다는 

 

단점도 

 

갖고 

 

있다. <

 

그림 

1.4(b)>

 

에 

 

나타낸 

 

또 

 

다른 PHC 

 

파일을 

 

이용한 

 

시공 

 

방법은 

 

파일 

 

설치, 

 

베이스플레이트 

 

설치, 

 

철골기둥 

 

설치, 

 

리브플레이트 

 

설치의 

 

시공과정을 

 

거치게 

 

된다. 

 

이 

 

방법은 

 

기초 

 

타설 

 

전 

 

골조공

 

사가 

 

가능한 

 

장점이 

 

있으나 

 

리브플레이트를 

 

현장 

 

용접하여 

 

설치해야 

 

하므로 

 

시공기간이 

 

길어

 

지게 

 

되고 PHC 

 

파일 

 

내부 

 

중공부에서 

 

상부하중에 

 

의해 

 

발생하는 

 

휨 

 

때문에 

 

베이스플레이트의 

 

두께가 

 

과다해진다는 

 

극심한 

 

단점을 

 

갖고 

 

있어 

 

상용화 

 

되지 

 

않은 

 

방법이다.
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(a) PHC 

 

파일 

 

시공방법 1 (b) PHC 

 

파일 

 

시공방법 2
<

 

그림 1.4> PHC 

 

파일 

 

시공 

 

상세

 

 

하지만 <

 

그림 1.5>

 

와 

 

같이 PHC 

 

파일과 

 

철골기둥을 

 

연결하는 

 

반구형의 

 

접합부를 

 

개발하면 

 

기존의 

 

접합상세가 

 

갖는 

 

단점인 

 

상부하중에 

 

의해 PHC 

 

파일 

 

내부에서 

 

발생하는 

 

휨을 

 

제어하여 

 

상부의 

 

하중을 

 

압축력으로만 PHC 

 

파일에 

 

전달할 

 

수 

 

있다.

<

 

그림 1.5> PHC 

 

파일과 

 

철골기둥 

 

접합부 

 

개요

 

또한 PHC 

 

파일 

 

설치, 

 

접합부 

 

설치, 

 

기둥설치로 

 

이어지는 

 

간단하고 

 

효율적인 

 

시공과정을 

 

가질 

 

수 

 

있으며 

 

기초타설 

 

전 

 

골조공사가 

 

가능하여 

 

공사기간을 

 

획기적으로 

 

줄일 

 

수 

 

있다.

2. 

 

연구개발의 

 

정의

 

가. 

 

반구형 

 

접합부(HAT Joint)

 PHC 

 

파일과 

 

기둥을 

 

접합부를 

 

이용해 

 

연결하기 

 

위해서는 

 

접합부위에 

 

대한 

 

검토가 

 

충분히 

 

이

 

루어져야 

 

한다. 

 

해당 

 

분야의 

 

연구는 ‘

 

복합파일을 

 

이용한 

 

지하골조구조물 

 

시공방법(

 

출원번호: 

10-2010-0066954)’, ‘

 

기계식 

 

이음 

 

복합말뚝의 

 

자동 

 

분석 

 

방법 

 

및 

 

이에 

 

의해 

 

제작된 

 

기

 

계식 

 

이음 

 

복합말뚝 (

 

출원번호 10-2010-0068233)’

 

등이 

 

있다.

 <

 

그림 1.6>

 

에서 

 

기존의 PHC 

 

파일과 

 

강재 

 

기둥을 

 

연결하는 

 

접합 

 

상세에 

 

관한 

 

것을 

 

나타내었

 

다. 

 

그러나 

 

이러한 

 

접합 

 

방식은 PHC 

 

파일 

 

중공부에서 

 

발생하는 

 

휨을 

 

제어하기 

 

어려워 

 

필요이

 

상으로 

 

베이스 

 

플레이트가 

 

과다해지며, 

 

과다한 

 

리브플레이트(Rib-plate)

 

의 

 

활용으로 

 

시공성과 

 

경제성이 

 

낮다(<

 

그림 1.7(a)>).

  <

 

그림 1.7(b)>

 

에 

 

나타낸 

 

것과 

 

같이 PHC 

 

파일과 

 

강재기둥을 

 

연결하는 

 

부분을 

 

반구형으로 

 

활용함으로써 

 

기존의 

 

축력-

 

휨-

 

축력으로 

 

전달되는 

 

기둥에서 

 

말뚝까지의 

 

하중 

 

전달 

 

메카니즘

 

을, 

 

축력-

 

축력-

 

축력으로 

 

전환시켜 

 

하중 

 

전달 

 

과정에서의 

 

손실을 

 

최소화하였다. 

 

또한 PHC 

 

파

 

일 

 

설치 

 

이후 

 

기초 

 

타설 

 

없이 

 

기둥을 

 

설치할 

 

수 

 

있으므로 PHC 

 

파일설치, 

 

접합부 

 

설치, 

 

기둥설

 

치로 

 

이어지는 

 

간편한 

 

시공이 

 

가능하게 

 

되었고  

 

상부의 

 

골조공사를 

 

지하 

 

공사와 

 

동시에 

 

진행 
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할 

 

수 

 

있게 

 

되어 

 

공기 

 

단축에 

 

있어서도 

 

탁월할 

 

것으로 

 

판단된다.

(a) PHC 

 

파일과 H

 

형강 

 

기둥 

 

간 

 

접합 

 

상세 (b) PHC 

 

파일과 

 

강관 

 

기둥 

 

간 

 

접합 

 

상세

<

 

그림 1.6> PHC 

 

파일과 

 

강재기둥 

 

간 

 

접합 

 

상세

(a)

 

기존 

 

접합부 (b)

 

반구형 

 

접합부

<

 

그림 1.7> 

 

기존 PHC 

 

파일-

 

강재기둥 

 

간 

 

접합부와 

 

반구형 

 

접합부 

 

비교

 

나. 

 

반구형 

 

접합부(HAT Joint) 

 

세부 

 

형상

 PHC 

 

파일과 H

 

형 

 

강재 

 

기둥을 

 

연결하는 

 

반구형 

 

접합부의 

 

형상을 <

 

그림 1.8>

 

에 

 

나타내었다. 

 

이 

 

반구형 

 

접합부를 HAT(Hollow hAlf-sphere sTeel) Joint

 

라 

 

칭한다.

HAT Joint

 

는 H.S.C(Half Sphere Connector), Rib-plate, H.C(H-column Connector)

 

로 

 

이루

 

어져 

 

있다. H.S.C

 

는 

 

반구의 

 

형상으로 

 

상부의 

 

하중을 

 

축력만으로 PHC 

 

파일에 

 

전달하고, PHC 

 

파일과 HAT Joint

 

를 

 

볼트로 

 

연결할 

 

수 

 

있도록 

 

해주어서 

 

현장에서의 

 

시공성을 

 

향상시키는 

 

역

 

할을 

 

한다. Rib-plate

 

는 

 

상부의 

 

하중을 

 

효과적으로 H.S.C

 

로 

 

전달하는 

 

역할을 

 

하며 

 

또한 

 

상부

 

철골 

 

기둥에서 H.C

 

를 

 

거쳐 H.S.C

 

로 

 

전달되는 

 

하중이 

 

집중되지 

 

않도록 

 

막아준다. 

 

 

이와 

 

같이 

 

다소 

 

복잡할 

 

수 

 

있는 

 

접합부의 

 

형상을 

 

효과적으로 

 

구현하기 

 

위해 

 

주강으로 

 

제작하

 

였으며 

 

사용강재는 SCW550

 

으로 

 

하였다. 
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그림 1.8> Basic shape of HAT Joint

 H

 

형강에 

 

대응하여 

 

개발된 HAT Joint

 

를 

 

기본으로 

 

다양한 

 

형태의 

 

강재 

 

기둥마다 

 

선택하여 

 

사

 

용할 

 

수 

 

있는 

 

접합부 

 

개발의 

 

단계로 

 

원형, 

 

각형강관기둥과 

 

왕(王)

 

형 

 

기둥에 

 

대한 

 

추가 

 

연구를 

 

진행하였다.

3. 

 

기술 

 

동향
 PHC 

 

파일은 1992

 

년에 

 

일본에서 

 

기술을 

 

도입하여 

 

생산이 

 

시작된 

 

기술로서 2000

 

년대에는 

 

국

 

내 

 

콘크리트 

 

파일 

 

생산량의 90% 

 

이상을 

 

차지하고 

 

있다. PHC 

 

파일은 

 

공장에서 PC 

 

강선을 

 

거

 

푸집에 

 

삽입, 

 

콘크리트 

 

주입, 

 

철근에 

 

인장을 

 

가하여 

 

프리스트레스를 

 

준 

 

뒤, 

 

원심성형공정을 

 

거

 

쳐 

 

고온고압양생으로 

 

이루어지는 

 

공정 

 

과정을 

 

거치며, 

 

일련의 

 

과정들이 

 

모두 

 

공장에서 

 

진행됨

 

에 

 

따라 

 

품질 

 

관리 

 

면에서 

 

우수하다.

 

고강도 

 

대구경 PHC 

 

파일과 

 

관련된 

 

연구는 <

 

그림 1.9>, <

 

그림 1.10>

 

와 

 

같이 PHC 

 

파일과 

PHC 

 

파일간의 

 

접합에 

 

대한 

 

연구와 PHC 

 

파일을 

 

절단한 

 

후 PHC 

 

파일의 

 

파손을 

 

최소화하기 

 

위한 

 

연구가 

 

진행되어 

 

왔다. 

 <

 

그림 1.9>

 

과 

 

같은 PHC 

 

파일과 PHC 

 

파일간의 

 

접합의 

 

형식은 

 

크게 

 

용접형과 

 

볼트형으로 

 

나

 

눠질 

 

수 

 

있다. 

 

용접형은 

 

일반적으로 

 

사용되는 

 

방법이고 

 

볼트형은 

 

명지대학교의 PHC 

 

파일의 

 

볼트이음부에 

 

대한 

 

해석적 

 

연구, 

 

삼표피앤씨의 

 

무용접 

 

복합 

 

말뚝 

 

등의 

 

연구 

 

결과가 

 

있다.

<

 

그림 1.9> PHC 

 

파일의 

 

볼트이음부에 

 

대한 

 

해석적 

 

연구(

 

명지대학교)

 <

 

그림 1.10>

 

의 PHC 

 

파일의 

 

절단 

 

방법은 PC 

 

강선이 

 

존재하는 

 

영역까지는 

 

기계를 

 

사용하고 

PC 

 

강선 

 

내부는 

 

해머 

 

등을 

 

이용하여 

 

파쇄하는 

 

방법으로 

 

절단되는데, 

 

이 

 

경우 

 

고르지 

 

못한 

 

단

 

면에 

 

대한 

 

불확실성 

 

등을 

 

극복하기 

 

위하여 PHC 

 

파일의 

 

절단에 

 

대한 

 

연구 

 

역시 

 

지속적으로 

 

연

 

구되고 

 

있다.
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그림 1.10> 

 

조립철근망을 

 

사용한 PHC

 

말뚝과 

 

기초판 

 

접합부의 

 

역학성능 

 

검증 

 

및 

 

현장시공 

 

사례

 

가. 

 

고강도 

 

대구경 PHC 

 

파일과 

 

강재 

 

기둥 

 

접합부 

 

기술 

 

동향

 PHC 

 

파일과 

 

강재 

 

기둥의 

 

연결은 PHC 

 

파일과 

 

원형 

 

강관기둥과의 

 

접합에 

 

대한 

 

연구가 

 

주를 

 

이

 

루었으며 PHC 

 

파일과 H

 

형강과의 

 

접합에 

 

대한 

 

연구는 

 

거의 

 

이루어지지 

 

않고 

 

있다.

 

나. PHC 

 

말뚝과 

 

강관으로 

 

이루어진 

 

복합말뚝의 

 

접합구조(

 

특허 10-1010028)

 PHC 

 

파일과 

 

강관을 

 

일체로 

 

연결하는 

 

복합 

 

말뚝 

 

제작시, 

 

강관이 PHC 

 

말뚝 

 

상단부에 

 

직접 

 

놓

 

임으로써 

 

발생하는 

 

응력 

 

집중을 

 

방지하기 

 

위해 

 

접합부 

 

보강을 

 

실시함으로써 

 

응력 

 

집중을 

 

해소

 

할 

 

수 

 

있다.

 <

 

그림 1.11>

 

에 

 

나타낸 PHC 

 

파일과 

 

강재기둥과의 

 

접합 

 

방법은 PHC 

 

파일과 

 

강관의 

 

중심 

 

일

 

치 

 

작업을 

 

정확하고 

 

용이하게 

 

수행할 

 

수 

 

있도록, 

 

강관과 

 

접합하는 

 

부위에 

 

수직 

 

돌기를 

 

형성하

 

여 

 

일체성을 

 

증가시킬 

 

수 

 

있는 PHC 

 

파일과 

 

강관으로 

 

이루어진 

 

접합구조이다. PHC 

 

말뚝과 

 

접

 

합부는 

 

용접을 

 

이용하여 

 

체결되는 

 

방식을 

 

선택하고 

 

있는데 

 

이는 

 

현장 

 

용접 

 

시 

 

균질한 

 

품질관

 

리의 

 

어려움과 

 

시공 

 

단계의 

 

어려움을 

 

갖는 

 

방식이다. 

 

또한, 

 

접합부에 

 

존재하는 

 

돌기는 

 

강관과

 

의 

 

접합을 

 

용이하게 

 

하는데 

 

좋은 

 

방법이지만, 

 

시공오차 

 

발생 

 

시 

 

큰 

 

장애가 

 

존재 

 

할 

 

것으로 

 

판

 

단된다

<

 

그림 1.11> PHC 

 

말뚝과 

 

강관으로 

 

이루진 

 

복합말뚝의 

 

접합구조 

 

도면

       

 

다. 

 

기계식 

 

이음 

 

복합말뚝의 

 

자동 

 

분석 

 

방법 

 

및 

 

이에 

 

의해 

 

제작된 

 

기계식 

 

이음 

 

복합말뚝(

 

특허 

10-2010-0068233)

 

 

상부는 

 

강관말뚝의 

 

기능을 

 

유지하면서 

 

수평력이 

 

작게 

 

작용하는 

 

하부에서는 

 

강관말뚝과 

 

다른 

 

이종 

 

말뚝인 PHC 

 

파일로 

 

구성되고 

 

기계식 

 

이음으로 

 

연결되는 

 

복합말뚝이다. 
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그림 1.12>, <

 

그림 1.13>

 

에서 

 

나타내는 PHC 

 

파일과 

 

강재 

 

기둥과의 

 

접합방법에서는 

 

지하 

 

구조물의 

 

특성상 

 

수평력이 

 

크게 

 

작용할 

 

수 

 

있기 

 

때문에 

 

수평력이 

 

작용하는 

 

경우에 

 

대해서도 

 

해석을 

 

통하여 

 

검증하고 

 

있다. 

 

강관말뚝과 

 

접합부의 

 

접합은 

 

두 

 

구조물의 

 

조립으로 

 

구성이 

 

되도

 

록 

 

하고 

 

있으며, PHC 

 

파일과의 

 

접합은 

 

보강밴드를 

 

활용한 

 

접합 

 

방식과 

 

용접에 

 

의한 

 

접합방식 

 

둘로 

 

나누어 

 

제안하고 

 

있다. 

 

용접이나 

 

볼트 

 

접합을 

 

사용하지 

 

않고 

 

두 

 

부재간의 

 

조립으로 

 

접합

 

하는 

 

방식을 

 

사용하고 

 

있는데, 

 

파일과 

 

강관 

 

기둥이 

 

압축력만을 

 

받을 

 

경우 

 

문제가 

 

없지만 

 

지하

 

구조물의 

 

특성상 

 

수평력이 

 

존재하게 

 

되면 

 

매우 

 

불안전한 

 

구조물이 

 

될 

 

수 

 

있다. PHC 

 

파일과 

 

접합부의 

 

접합 

 

방식인 

 

보강밴드를 

 

활용하여 

 

현장에서 

 

조립할 

 

수 

 

있도록 

 

한 

 

방식은 

 

이점이 

 

있

 

다

<

 

그림 1.12> 

 

기계식 

 

이음 

 

복합말뚝의 

 

자동 

 

분석 

 

방법 

 

및 

 

이에 

 

의해 

 

제작된 

 

기계식 

 

이음 

 

복합말뚝 

 

해석

<

 

그림 1.13> 

 

기계식 

 

이음 

 

복합말뚝의 

 

자동 

 

분석 

 

방법 

 

및 

 

이에 

 

의해 

 

제작된 

 

기계식 

 

이음 

 

복합말뚝 

 

도면

 

라. 

 

복합파일을 

 

이용한 

 

지하골조 

 

구조물 

 

시공방법(

 

출원 10-2010-0055954)

 <

 

그림 1.14>

 

에 

 

나타낸 PHC 

 

파일과 H

 

형강과의 

 

접합 

 

방법은 PHC 

 

파일의 

 

중공부에서의 

 

거동

 

을 

 

제어하기 

 

위해서 

 

추가적인 

 

보강을 

 

하여 

 

상부 

 

하중을 

 

효과적으로 PHC 

 

파일에 

 

전달할 

 

수 

 

있

 

도록 

 

하였다.

 

 

볼트와 

 

추가적인 

 

보강밴드를 

 

이용한 

 

접합방식을 

 

사용하고 

 

있으며, PHC 

 

파일 

 

제작 

 

단계에서 

PHC 

 

파일의 

 

선단을 

 

대체하여 

 

생산이 

 

가능하다는 

 

장점을 

 

갖고 

 

있다.

H

 

형강과 PHC 

 

파일간의 

 

접합 

 

시 

 

기존에 

 

사용되던 

 

베이스플레이트를 

 

사용하고 

 

리브플레이트를 

 

설치하는 

 

형상은 PHC 

 

파일의 

 

중공부에 

 

의한 

 

불안정한 

 

거동을 

 

제어하기 

 

쉽지 

 

않다. 

 

중공부의 

 

불안정한 

 

거동을 

 

제어하기위해 

 

베이스플레이트 

 

두께는 

 

과다하게 

 

증가할 

 

수 

 

있고,  

 

리

 

브플레이트 

 

또한 

 

필요 

 

이상으로 

 

과다하게 

 

설계될 

 

수 

 

있다.
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그림 1.14> 

 

복합파일을 

 

이용한 

 

지하골조 

 

구조물 

 

시공방법

 

 

기존에 

 

연구되어 

 

왔던 

 

대부분의 PHC 

 

파일과 

 

철골 

 

기둥의 

 

접합부는 PHC 

 

파일의 

 

중공부에서 

 

거동을 

 

효과적으로 

 

제어하지 

 

못하여 <

 

그림 1.11>, <

 

그림 1.13>

 

에 

 

나타낸 

 

것과 

 

같이 PHC 

 

파

 

일 

 

내부직경보다 

 

큰 

 

직경을 

 

갖는 

 

원형강관을 

 

주로 

 

사용하고 

 

있다. PHC 

 

파일의 

 

중공부의 

 

거동

 

을 

 

효과적으로 

 

제어하지 

 

못하면 

 

베이스플레이트 

 

두께를 

 

과다하게 

 

증가시키고, 

 

리브플레이트의 

 

과다한 

 

사용으로 

 

불필요한 

 

강재사용을 

 

증가시키며, 

 

형상이 

 

복잡하여 

 

시공이 

 

매우 

 

불리하게 

 

된

 

다. 

PHC 

 

파일과 

 

철골 

 

기둥의 

 

접합에서 PHC 

 

파일의 

 

중공부의 

 

거동을 

 

효과적으로 

 

제어할 

 

수 

 

있다

 

면, 

 

역타 

 

공법 

 

현장 

 

등에서 

 

보다 

 

폭 

 

넒게 PHC 

 

파일을 

 

사용할 

 

수 

 

있게 

 

되고, 

 

이는 PHC 

 

파일 

 

생산 

 

및 

 

개량의 

 

기술력을 

 

확보하는데 

 

기여할 

 

수 

 

있을 

 

것으로 

 

판단된다.

4. 

 

연구개발결과의 

 

우수성 

 

및 

 

차별성
 

 

기존 

 

개발된 PHC 

 

파일과 

 

철골기둥의 

 

접합부는 <

 

그림 1.15>

 

와 

 

같이 PHC 

 

파일과 H

 

형강을 

 

플레이트를 

 

통해 

 

연결함으로써 

 

플레이트에 

 

휨 

 

모멘트가 

 

발생하여 

 

불리하다. 

 

이를 

 

보완하기 

 

위

 

해 

 

추가적인 

 

스티프너가 

 

필요하고 

 

이로 

 

인해 

 

작업이 

 

번거롭고 

 

불편하다.

<

 

그림 1.15> 

 

기존 

 

플레이트 

 

공법 

 

상세

 

 

본 

 

연구과제를 

 

통해 

 

새롭게 

 

개발된 

 

반구형 

 

접합부(HAT Joint)

 

는 <

 

그림 1.16>

 

과 

 

같이 PHC 

 

파일과 H

 

형강 

 

사이의 

 

하중전달을 

 

축력만으로 

 

존재하게 

 

하여 

 

자연스러운 

 

하중전달이 

 

가능하며 

 

주강을 

 

활용한 

 

공장제작을 

 

통해 

 

시공기간단축 

 

및 

 

균일한 

 

품질관리가 

 

가능하다. 

 

또한 

 

주강을 

 

활

 

용하여 PHC 

 

파일과 

 

철골기둥을 

 

연결하는 

 

이와 

 

같은 

 

접합부는 

 

세계적으로 

 

사례를 

 

찾아보기 

 

힘

 

들며 

 

이를 

 

활용하여 

 

구조성능평가를 

 

진행한 

 

사례는 

 

더더욱 

 

드문 

 

기술로써 

 

기존 

 

공법에 

 

비해 

 

더욱 

 

우수하고 

 

창의적이다.
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그림 1.16> HAT Joint 

 

공법 

 

상세

 

 

기존의 Top-Down

 

공법, Up-Up

 

공법 

 

현장 

 

등에 

 

이용되지 

 

않던 

 

고강도 

 

대구경 PHC 

 

파일을 

 

사용 

 

가능케 

 

함으로써 

 

보다 

 

폭 

 

넓게 PHC 

 

파일을 

 

사용할 

 

수 

 

있으며, 

 

이로 

 

인해 PHC 

 

파일 

 

생

 

산 

 

및 

 

개량의 

 

기술력을 

 

확보하는데 

 

기여할 

 

수 

 

있고 

 

철골 

 

생산 

 

산업에 

 

또한 

 

파급효과가 

 

크다.

 

 

철골조 

 

건물뿐만 

 

아니라 SRC 

 

건물의 

 

기초에도 

 

해당 

 

기술이 

 

적용 

 

가능하므로 

 

작업의 

 

편이성, 

 

시공기간의 

 

단축, 

 

품질의 

 

확보 

 

측면에서 

 

다양한 

 

건물에 

 

적용 

 

및 

 

시도가 

 

가능할 

 

것으로 

 

판단된

 

다.

 

 

또한 

 

대구경 PHC 

 

파일을 

 

제작하는 

 

삼표피앤씨와 

 

유사 

 

주물 

 

생산의 

 

경험이 

 

많은 

 

삼영엠텍 

 

등 

 

참여기업들의 

 

수준이 

 

높아 

 

제품의 

 

생산, 

 

조립 

 

및 

 

시공에 

 

수입기술의 

 

도입 

 

없이 

 

순수 

 

국내 

 

기술

 

로 

 

진행하였으며 

 

해외 

 

건설이 

 

활발히 

 

진행되고 

 

있는 

 

건축계의 

 

동향으로 

 

보아 

 

향후 

 

기술의 

 

수

 

출이 

 

가능할 

 

것으로 

 

예상된다.
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연구개발

 

목    

 

표

 

최종

 

목표

◦ 

 

반구형 

 

접합부(HAT Joint) 

 

프로토타입 

 

개발

 - FEM 

 

해석을 

 

통한 

 

프로토타입 

 

제안

  ⦁FEM 

 

해석을 

 

통해 

 

목표 

 

성능을 

 

만족시키는 

 

타입별 

 

프로토타입 

 

제안

 - 

 

구조성능 

 

평가

  ⦁

 

해석을 

 

통해 

 

선정한 HAT Joint 

 

프로토타입을 

 

실제 

 

압축 

 

실험을 

 

통

 

해 

 

구조 

 

성능을 

 

검증

 - 

 

신기술 

 

신청

◦ PHC 

 

파일 

 

길이 

 

조정방법 

 

개발

 - 

 

구조 

 

성능 

 

평가

  ⦁

 

제안된 

 

방법으로 

 

공정 

 

작업을 

 

하여 

 

제작한 

 

프로토타입의 

 

인발력 

 

구

 

조성능평가와 

 

휨 

 

내력 

 

구조성능평가를 

 

진행

  ⦁

 

축소 

 

모형을 

 

이용한 

 

진동대 

 

실험을 

 

통해 

 

횡 

 

하중 

 

가력 

 

시 

 

기존 

 

공법

 

과 HAT Joint 

 

공법 

 

간 

 

차이점 

 

검토

◦ 

 

경제성 

 

분석

  ⦁

 

실제 

 

현장에 

 

적용하였을 

 

때의 

 

기존 

 

공법과의 

 

경제적 

 

효과 

 

비교/

 

분석

◦ PILOT 

 

프로젝트

  ⦁PHC 

 

파일, 

 

반구형 

 

접합부(HAT Joint), 

 

철골기둥을 

 

실제 

 

건축물에 

 

적용

 

당해

 

년도

 

목표

◦ HAT Joint T, P, K Type

 

개발

 - 

 

구조성능 

 

평가

  ⦁

 

해석을 

 

통해 

 

선정한 HAT Joint T, P, K Type

 

의 

 

프로토타입을 

 

실

 

제 

 

압축 

 

실험을 

 

통해 

 

구조 

 

성능을 

 

검증

◦ PHC 

 

파일 

 

길이 

 

조정방법 

 

개발

 - 

 

구조 

 

성능 

 

평가

  ⦁

 

제안된 

 

방법으로 

 

공정 

 

작업을 

 

하여 

 

제작한 

 

프로토 

 

타입의 

 

인발력 

 

구

 

조성능평가와 

 

휨 

 

내력 

 

구조성능평가를 

 

진행

  ⦁

 

기존 Base Plate

 

를 

 

이용한 PHC 

 

파일과 

 

철골기둥 

 

이음부의 

 

축소모

 

형과 HAT Joint

 

를 

 

이용한 H, T, P, K Type

 

의 

 

축소모형을 

 

제작, 

 

진동대 

 

실험을 

 

통해 

 

횡 

 

하중 

 

가력 

 

시 

 

차이점 

 

검토

◦ PILOT 

 

프로젝트

  ⦁PHC 

 

파일, 

 

반구형(HAT) Joint, H

 

형강 

 

기둥을 

 

실제 

 

건축물에 

 

적용

 

제2

 

장 

 

연구수행 

 

내용 

 

및 

 

결과

1. 

 

연구개발결과 

 

요약
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주    

 

요

 

연구내용
(

 

총   

 

괄)

<

 

그림 2.1> HAT Joint

 

의 FEM

 

해석

◦ 

 

반구형 

 

접합부(HAT Joint) 

 

프로토타입 

 

개발

 - FEM

 

해석을 

 

통해 H, T, P, K 

 

총 4

 

가지 Type

 

에 

 

대한 

 

프로토타입 

 

도출

 - HAT Joint H-Type

 

은 1

 

차년도 

 

연구로 

 

개발되었으며, 2

 

차년도 

 

연구를 

 

통

 

해 T, P, K-Type

 

을 

 

개발

◦ HAT Joint 

 

구조 

 

성능 

 

평가

 - 

 

구조 

 

성능 

 

평가 

 

개요

 ⦁PHC 

 

파일의 

 

허용 

 

축하중인 967ton

 

의 1.5

 

배인 1500ton

 

을 

 

견딜 

 

수 

 

있도록 

 

유한요소 

 

해석을 

 

통해 

 

각 Type

 

별 HAT Joint

 

를 

 

설계하였고, 

 

재료와 

 

구조

 

적 

 

거동의 

 

적절성을 

 

판별 

 

하기위해 

 

구조성능 

 

평가를 

 

진행

 ⦁HAT Joint H-Type

 

의 

 

구조성능 

 

평가는 1

 

차년도에 

 

수행되었으며, HAT 

Joint T, P, K-Type

 

에 

 

대한 

 

구조성능평가는 2

 

차년도 

 

수행

H Type T Type P Type K Type
<

 

그림 2.2> Type

 

별 HAT Joint 

 

형상

<

 

그림 2.3> HAT Joint 

 

구조성능평가
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<

 

그림 2.4> PHC 

 

파일길이 

 

조정 

 

방법 

 

현장 

 

검증

 

   

<

 

그림 2.5> 

 

볼트 

 

인발 

 

실험

◦ PHC 

 

파일길이 

 

조정 

 

방법 

 

구조성능 

 

평가

 - 

 

파일길이 

 

조정 

 

방법 

 

제안

  ⦁1

 

차년도에 

 

제안된 

 

파일길이 

 

조정 

 

방법 

 

검증을 

 

통해 

 

제안된 

 

프로세스를 

 

실

 

제 

 

시공할 

 

때 

 

발생할 

 

수 

 

있는 

 

문제점 

 

혹은 2

 

차년도에 

 

추가로 

 

필요한 

 

연구

 

방향 

 

파악

 - 

 

볼트 

 

인발 

 

실험

  ⦁

 

파일길이 

 

조정 

 

방법으로 

 

인한 PHC 

 

파일 

 

절단 

 

후 

 

선단캡 

 

설치 

 

시 PHC 

 

파

 

일과 

 

선단캡의 

 

볼트 

 

연결에 

 

대한 

 

검토를 2

 

차년도에 

 

진행

  ⦁PHC 

 

파일-

 

선단캡 

 

연결에 

 

사용되는 M20 

 

볼트를 

 

콘크리트에 

 

설치한 19

 

개

 

의 

 

실험체에 

 

대해 Actuator

 

를 

 

이용한 

 

인발 

 

테스트
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<

 

그림 2.6> 

 

휨 

 

성능 

 

평가

  

<

 

그림 2.7> 

 

진동 

 

모델 

 

실험

 - 

 

휨 

 

실험

  ⦁PHC 

 

파일과 HAT Joint 

 

접합부의 

 

모멘트로 

 

인한 

 

휨 

 

성능을 

 

평가하기 

 

위

 

해 2

 

차년도 

 

연구 

 

시 PHC

 

파일-HAT Joint-

 

철골기둥 

 

연결체를 

 

제작하여 

 

휨 

 

구조성능평가 

 

실험 

 

진행

 - 

 

진동 

 

모델 

 

실험

  ⦁HAT Joint 

 

시공 

 

시 

 

지진 

 

등의 

 

횡 

 

하중에 

 

대한 

 

검토를 

 

위해 2

 

차년도 

 

연구 

 

시 

 

진동대실험 

 

진행

  ⦁

 

실제 HAT Joint

 

의 1/5 

 

스케일로 

 

제작하여 

 

일반 PHC-

 

철골기둥 

 

접합부와

 

의 

 

진동 

 

가력 

 

시 

 

차이점 

 

검토

◦ 

 

경제성 

 

분석

 - HAT Joint

 

의 

 

적용성 

 

및 

 

기대효과 

 

분석

  ⦁

 

현장에 

 

적용되는 

 

기존 

 

공법들과 HAT Joint

 

를 

 

이용한 

 

대구경 PHC  

 

파일

 

을 

 

사용한 

 

공법과의 

 

기대효과를 

 

분석

  

<

 

그림 2.8> HAT Joint 

 

공법 

 

비교
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<

 

그림 2.9> Mock-Up Test

◦ Pilot Project

 - Mock-Up Test 

 

진행

  ⦁2

 

차년도 

 

연구로 

 

서울 

 

마곡지구 

 

내 

 

공동연구기관인 

 

롯데건설(

 

주) 

 

시공현장

 

에 

 

개발된 HAT Joint

 

의 Mock-Up Test 

 

진행

  ⦁

 

실제 

 

시공 

 

프로세스 

 

확인 

 

및 

 

본 Pilot Project 

 

전 

 

시험 

 

시공

  ⦁

 

볼트 

 

인발 

 

실험을 

 

바탕으로 PHC 

 

파일-HAT Joint

 

간 

 

볼트 

 

연결

 - 

 

실제 

 

시공 Pilot Test

  ⦁Mock-Up Test

 

가 

 

수행된 

 

현장 

 

내 

 

실제 HAT Joint 

 

시공

  ⦁4

 

월 22

 

일 

 

진행

  ⦁

 

양방향 

 

재하시험(2015.05.20 

 

실시)

<

 

그림 2.10> Pilot Test
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2. 

 

연구개발 

 

주요내용

 

가. 

 

반구형 

 

접합부(HAT Joint) 

 

개발

(1) 

 

기본 

 

개념

 PHC 

 

파일과 

 

강재 

 

기둥을 

 

접합할 

 

때 

 

기존에 

 

개발된 

 

베이스플레이트 

 

상세를 

 

사용할 

 

경우<

 

그림 

2.11(a)>

 

처럼 

 

상부 

 

철골기둥은 

 

압축력을 

 

받게 

 

되고 

 

베이스플레이트는 PHC 

 

파일의 

 

중공부에

 

서 

 

휨이 

 

발생하고, 

 

최종적으로 PHC 

 

파일은 

 

다시 

 

압축력을 

 

받게 

 

된다. 

 

힘의 

 

전달과정에서 

 

발생

 

하는 

 

휨을 

 

제어하기 

 

위해서 

 

베이스플레이트의 

 

두께는 

 

필요 

 

이상으로 

 

과다하게 

 

설계되어지고, 

 

이를 

 

보강하는 

 

리브플레이트의 

 

보강 

 

역시 

 

매우 

 

복잡하여 

 

제작이 

 

어렵고 

 

많은 

 

물량이 

 

사용된다. 

 

휨 

 

발생을 

 

제어하기 

 

위해서 <

 

그림 2.11(b)>

 

와 

 

같은 

 

휨이 

 

발생하지 

 

않는 

 

반구형의 

 

접합부를 

 

채택하게 

 

되었다. 

 

반구형 

 

접합부의 

 

아치(arch) 

 

효과로 

 

인해 

 

상부 

 

철골기둥의 

 

압축력이 

 

반구형 

 

베이스플레이트를 

 

통해 PHC

 

파일까지 

 

휨으로 

 

변환되지 

 

않고 

 

압축력으로만 

 

전달되어 

 

하중의 

 

흐

 

름이 

 

보다 

 

더 

 

효율적이고 

 

이로 

 

인해 

 

구조물의 

 

구조적 

 

신뢰성을 

 

향상시킬 

 

수 

 

있다.

(a)

 

기존 

 

접합부 

 

상세 (b)HAT Joint 

 

접합부 

 

상세
<

 

그림 2.11> PHC 

 

파일+H

 

형강 

 

접합 

 

상세

 

 

본 

 

연구과제에서 

 

제안하고 

 

있는 H

 

형강 

 

기둥, 

 

각형강관 

 

기둥, 

 

원형강관 

 

기둥, 

 

왕(王)

 

형 

 

철골기

 

둥과 

 

고강도 

 

대구경 PHC 

 

파일의 

 

접합부는 

 

각각 HAT(Hollow hAlf-spere sTeel) Joint 

H-Type(H

 

형강), T-Type(Tube), P-Type(Pipe), K-Type(King)

 

이라 

 

지칭한다. HAT 

Joint

 

는 

 

반구의 

 

기본형상이 

 

특징이지만 

 

반구형의 

 

베이스플레이트로만 

 

설계된 

 

접합부는 

 

필요 

 

이상의 

 

물량을 

 

사용하게 

 

되므로, 

 

반구형 

 

베이스플레이트 

 

이외에 

 

다른 

 

추가적인 

 

보강을 

 

통하여 

 

베이스플레이트의 

 

물량을 

 

감소시키고 

 

하중을 

 

효과적으로 

 

분배할 

 

수 

 

있는 

 

형상을 

 

만드는데 

 

중

 

점을 

 

두었다. 

 

반구형의 

 

베이스플레이트를 

 

보강하기 

 

위해 

 

내부 

 

보강 

 

링의 

 

위치, 

 

리브플레이트의 

 

수, 

 

두께에 

 

대하여 

 

검토가 

 

이루어졌으며, 

 

설계 

 

축 

 

하중을 

 

견디기에 

 

가장 

 

최적화된 

 

접합부 

 

형상

 

을 

 

개발하였다

(2) HAT Joint 

 

디자인

(

 

가) 

 

세부상세

 

 

반구형의 

 

베이스플레이트 

 

제작은 

 

압연방식으로는 

 

제작이 

 

어려우므로 

 

비정형 

 

제작에 

 

용이한 

 

구조용 

 

주강으로 

 

제작한다.

 HAT Joint

 

는 PHC 

 

파일과 H

 

형강, 

 

원형강관, 

 

각형강관, 

 

왕(王)

 

형 

 

기둥과의 

 

접합을 

 

효율적으

 

로 

 

하기위해 

 

개발 

 

되었으며, 

 

상부의 

 

하중에 

 

대해서 

 

효과적으로 

 

거동하기 

 

위해 

 

다양한 

 

변수들을 
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조합하여 

 

개발 

 

되었다. HAT Joint

 

의 

 

형상은 

 

반구형 

 

베이스플레이트와 H

 

형강, 

 

각형강관, 

 

원형

 

강관, 

 

왕(王)

 

기둥과 

 

반구형 

 

베이스플레이트의 

 

연결부로이루어지고, H

 

형강, 

 

각형강관, 

 

원형강관, 

 

왕(王)

 

기둥이 HAT Joint

 

의 

 

상부에 

 

공장 

 

용접되어 

 

현장에 

 

제공되도록 

 

한다.

<

 

그림 2.12> HAT Joint 

 

상세

 HAT Joint

 

는 <

 

그림 2.12>

 

와 

 

같이 

 

반구형의 

 

베이스플레이트(Half Sphere Connector, 

 

이하 

H.S.C)

 

와 H

 

형강에서 H.S.C

 

로 

 

하중을 

 

전달하는 H

 

형강 

 

연결부(H-column Connector, 

 

이하 

H.C), 

 

각형강관 

 

연결부(Tube-cloumn Connector, 

 

이하 T.C), 

 

원형강관 

 

연결부

(Pipe-column Connector, 

 

이하 P.C), 

 

왕(王)

 

형 

 

기둥 

 

연결부(King-column Connector, 

 

이

 

하 K.C)

 

로 

 

되어 

 

있다.

 H.S.C

 

는 <

 

그림 2.13>

 

과 

 

같이 

 

중공형 

 

반구를 

 

기반으로 

 

설계 

 

되었으며, 

 

효과적인 

 

하중전달을 

 

위해 

 

내부에 Ring

 

으로 

 

추가적인 

 

보강을 

 

실시하였고, 

 

효율적이고 

 

경제적인 

 

응력 

 

분배를 

 

위해 

 

반구의 

 

두께를 

 

변화시켜 

 

설계 

 

하였다.

 H.C(T.C, P.C, K.C)

 

는 H

 

형강기둥(

 

각형강관, 

 

원형강관, 

 

왕(王)

 

형 

 

기둥)

 

에서 

 

전달되는 

 

하중을 

<

 

그림 2.14>

 

와 

 

같이 H.S.C

 

를 

 

통과해 PHC 

 

파일로 

 

이동시키기 

 

위해 Flange 

 

단부와 Web 

 

단부

 

에 Rib-plate

 

를 

 

가지며, H

 

형강 

 

기둥을 H.S.C

 

에 

 

효과적으로 

 

접합할 

 

수 

 

있도록 H.C(T.C, P.C, 

K.C)

 

를 

 

가진다. 

<

 

그림 2.13> 

 

두께 30mm Single Ring 

 

보강 <

 

그림 2.14> Rib-plate

 

의 

 

필요성
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(

 

나) HAT Joint

 

의 

 

볼트 

 

구멍

 HAT Joint

 

는 PHC 

 

파일과 

 

연결할 

 

수 

 

있는 15~16

 

개의 

 

볼트 

 

구멍을 

 

갖는다. PHC 

 

파일의 

 

선

 

단 

 

캡은 

 

강선과의 

 

연결을 

 

위해 <

 

그림 2.15>

 

와 

 

같이 19

 

개의 

 

볼트 

 

구멍이 

 

존재하며, HAT 

Joint

 

는 

 

이 

 

중 15~16

 

개의 

 

볼트 

 

구멍과 

 

접합하도록 

 

설계 

 

되었다.

 HAT Joint

 

는 

 

시공현장에서는 PHC

 

파일과 

 

볼트 

 

체결만으로 

 

시공을 

 

완료할 

 

수 

 

있다. 

 

현장 

 

작

 

업을 

 

최소로 

 

하여 

 

시공성 

 

향상, 

 

용이한 

 

품질 

 

관리, 

 

공사기간 

 

단축 

 

등의 

 

이점을 

 

가질 

 

수 

 

있다.

<

 

그림 2.15> PHC 

 

파일의 

 

볼트 

 

구멍

(

 

다) HAT Joint

 

와 PHC 

 

파일 

 

접합

 

 

주조로 

 

제작된 HAT Joint

 

가 

 

완성 

 

되면, 

 

철구제작소에서 

 

기둥(

 

단주)

 

을 HAT Joint

 

에 

 

용접하

 

며, 

 

용접이 

 

마무리 

 

된 HAT Joint

 

는 

 

현장에서 PHC 

 

파일과 

 

볼트로 

 

접합된다(<

 

그림 2.16> 

 

참

 

조).

 PHC 

 

파일의 

 

절단이 

 

불가피하여 

 

파일 

 

캡의 

 

볼트 

 

구멍과 

 

접합이 

 

어려울 

 

경우, <

 

그림 2.17>

 

과 

 

같이 PHC 

 

파일 

 

절단 

 

시 

 

원 

 

컷팅 

 

방식으로 PHC 

 

파일을 

 

절단하고 PHC 

 

파일과 HAT Joint

 

를 

 

연결할 

 

수 

 

있는 

 

추가적인 

 

플레이트 

 

커버를 

 

제작하여 

 

설치한다.

<

 

그림 2.16> HAT Joint 

 

제작 

 

및 

 

시공상세

<

 

그림 2.17> HAT Joint 

 

접합상세
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나. 

 

반구형 

 

접합부(HAT Joint) 

 

프로토타입 

 

개발

(1) FEM

 

해석을 

 

통한 

 

최적모델 

 

도출

(

 

가) 

 

유한요소해석 

 

개요

 HAT Joint 

 

개발을 

 

진행함에 

 

있어 

 

초기에 

 

고려된 

 

모델은 

 

기본적인 

 

접합부 

 

형상에 

 

대한 

 

것부

 

터 H.S.C

 

의 

 

기본 

 

두께를 

 

변화시킨 

 

모델들과 Rib-plate

 

의 

 

개수를 

 

변화시킨 

 

모델 

 

곡면 

 

가공에 

 

대한 

 

검토, Web

 

과 Flange 

 

단부에 

 

대한 

 

검토 

 

등을 

 

해석을 

 

통하여 

 

다양하게 

 

진행하였으며, 

 

이

 

런 

 

해석을 

 

분석하여 Prototype

 

을 

 

제안하였다. 

 

유한요소해석은 ABAQUS v6.10

 

을 

 

활용하여 

 

진행되었으며 

 

실제 

 

제작될 

 

모델과 1:1

 

스케일로 

 

모델링하여 

 

실제 

 

접합부와 

 

최대한 

 

유사한 

 

거동

 

을 

 

확인할 

 

수 

 

있도록 

 

하였다. Element type

 

은 

 

반구형상에 

 

따라 Quadratic Tetrahedron

 

을 

 

사

 

용하였으며, Element

 

의 

 

크기는 

 

최소 

 

두께(

 

반구 

 

하단)

 

를 

 

고려한 16mm

 

를 

 

사용하였다.

① 

 

해석 

 

목표

 

 

접합부에서의 

 

파괴를 

 

방지하기 

 

위해, 967ton(PHC 

 

파일의 

 

허용 

 

축하중)

 

의 1.5

 

배인 

 

약 

1500ton

 

의 

 

하중이 

 

가력되었을 

 

경우, 

 

접합부의 

 

응력은 

 

접합부 

 

강재인 SCW550

 

의 

 

항복응력 

355MPa

 

를 

 

넘지 

 

않고 

 

내력은 1500ton 

 

이상을 

 

견딜 

 

수 

 

있게 

 

하는 

 

형상을 

 

도출하는 

 

것이 

 

최종 

 

목표이다.

② 

 

가력 

 

방식

 

 

해석은 

 

하중제어 

 

방식과 

 

변위제어 

 

방식으로 

 

두 

 

번에 

 

걸쳐 

 

진행되었으며 

 

하중제어 

 

방식은 

 

구

 

조물에 1500ton

 

의 

 

하중을 

 

인가하여 

 

최대응력이 355MPa

 

를 

 

넘지 

 

않음을 

 

확인하기 

 

위함이고 

 

변위제어 

 

방식은 

 

구조물의 

 

최대 

 

변위를 20mm

 

로 

 

선정하여 

 

구조물의 

 

최대내력이 1500ton

 

이상

 

임을 

 

확인하기 

 

위해 

 

수행되었다.(<

 

그림 2.18> 

 

참조)

<

 

그림 2.18> 

 

유한요소 

 

해석 

 

상세

③ Material

 SCW550

 

의 

 

설계 

 

항복강도는 355MPa

 

이상이며, 

 

설계 

 

극한강도는 550MPa 

 

이상이다. 

 

하지만 

1

 

차년도 

 

실험에 

 

사용된 

 

강재의 

 

항복강도는 

 

다음 <

 

그림 2.19>

 

와 

 

같이 

 

항복강도 490MPa, 

 

극한

 

강도 650MPa

 

로 

 

실제 

 

기준치보다 

 

훨씬 

 

웃돌았다.
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<

 

그림 2.19> SCW550 

 

재료 

 

물성치

 

 

본 

 

연구를 

 

수행함에 

 

있어 <

 

그림 2.19>

 

의 

 

재료 

 

물성치를 

 

그대로 

 

사용할 

 

경우 

 

너무 

 

높은 

 

재료

 

강도로 

 

인하여 

 

실제로 

 

제작되는 

 

구조물의 

 

거동과 

 

해석의 

 

거동이 

 

차이가 

 

있을 

 

것으로 

 

판단되었

 

다. 

 

보다 

 

정확한 

 

결과를 

 

얻기 

 

위하여 SCW550 

 

시편 

 

제작 

 

업체에 25

 

개의 SCW550 

 

시편을 

 

새

 

로 

 

요구하여 

 

시편 

 

실험을 

 

재 

 

수행하였다. 

 

그 

 

결과 

 

값인 

 

평균항복강도 390MPa, 

 

평균 

 

극한강도 

590MPa

 

를 SCW550

 

의 

 

물성치로 

 

선정하여 

 

해석을 

 

진행하였다.

 

 

이에 

 

따라 

 

해석은 1500ton

 

의 

 

하중이 

 

인가되었을 

 

경우 

 

최대 

 

내력은 390MPa 

 

이내가 

 

되도록, 

 

변위가 20mm

 

가 

 

변하였을 

 

경우 

 

내력이 1875ton 

 

이상이 

 

되도록 

 

보정한 

 

값으로 

 

해석하여 

 

최초 

Prototype

 

을 

 

선정하였다.

(

 

나) 

 

변수 

 

설정

① H.S.C 

 

단면의 

 

두께

 HAT Joint

 

는 Φ1000

 

의 

 

대구경 PHC 

 

파일에 

 

사용하는 

 

것을 

 

목적으로 

 

하고 

 

있으며, 

 

이때 

PHC 

 

파일의 

 

내부 

 

직경은 740mm

 

이다. 

 

따라서 H.S.C 

 

단면의 

 

두께의 

 

내부 

 

반지름 

 

역시 

370mm

 

로 

 

고정되며, 

 

외부의 

 

지름을 395mm

 

부터 400mm

 

까지 1mm 

 

간격으로 

 

변화시켜 

 

모델

 

을 

 

해석하였다. 

 

 

최적의 H.S.C 

 

단면의 

 

두께를 

 

판별하는 

 

해석은 (

 

나).②

 

에서 

 

수행될 

 

내보 

 

보강 

 

링의 

 

최적위치

 

를 

 

기본으로 

 

갖으며, 25mm~30mm

 

까지 

 

두께를 

 

변화시켜 

 

해석하였다(<

 

그림 2.20>). 

 

해석 

 

결

 

과 

 

앞에서 

 

언급한 

 

응력과 

 

내력 

 

목표를 

 

만족하는 

 

최소 

 

두께를 

 

최적 

 

두께로 

 

선정하였다.

<

 

그림 2.20> 

 

단면두께
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② H.S.C 

 

내부 

 

보강 

 

링의 

 

위치

 <

 

그림 2.21>

 

에 

 

나타낸 

 

바와 

 

같이 H.S.C

 

와 

 

같은 

 

반구에 

 

하중이 

 

작용하였을 

 

경우 

 

아치 

 

액션

(Arch Action)

 

에 

 

의해 

 

압축과 

 

인장이 

 

교차하는 

 

지점이 

 

발생하게 

 

된다. 

 

이러한 

 

압축과 

 

인장이 

 

작용하는 

 

부분은 

 

추가적인 

 

보강이 

 

이루어져야 

 

하며, 

 

이를 

 

위해 H.S.C 

 

내부에 

 

보강 

 

링을 

 

위치

 

시키게 

 

된다.

<

 

그림 2.21> 

 

반구의 

 

아치 

 

액션

 H.S.C 

 

내부 Ring

 

보강 

 

위치는 H.S.C 

 

내부 

 

지름 370mm 

 

중 

 

상부 20mm

 

와 

 

하부 48mm

 

를 

 

제

 

외한 

 

나머지 

 

구간을 

 

총 9

 

등분 

 

하여 10

 

개의 

 

링 

 

위치를 

 

선정하였다(<

 

그림 2.22>). 

 

상부의 

20mm

 

와 

 

하부의 48mm

 

를 

 

제외한 

 

이유는 Ring

 

의 

 

단면이 

 

완전한 

 

형상을 

 

유지할 

 

수 

 

있도록 

 

하

 

기 

 

위함이다.

 H.S.C

 

두께를 

 

기본 30mm

 

로 

 

가정하고 

 

리브플레이트는 

 

없는 

 

상태에서 

 

해석을 

 

진행하였다. 

 

최

 

적의 Ring 

 

보강 

 

위치를 

 

알기위해 

 

각각의 Ring

 

의 

 

위치별로 

 

응력분포와 

 

최대내력을 

 

검토하여 

 

그

 

래프를 

 

통하여 

 

최적의 Ring

 

위치를 

 

판별하였다.

 H.S.C 

 

내부 Ring

 

보강 

 

위치 

 

변수는 

 

상부의 

 

하중이 H.S.C

 

로 

 

전달되면서 

 

아치액션을 

 

하는데, 

 

이때 

 

수평방향으로 

 

생기는 

 

압축과 

 

인장이 

 

교차하는 

 

지점을 

 

강화하기 

 

위함이다.

<

 

그림 2.22> 

 

내부 

 

보강 

 

링의 

 

위치

③ 

 

리브플레이트의 

 

개수

 <

 

그림 2.23>

 

의 

 

리브플레이트의 

 

개수에 

 

따른 

 

변수는 (

 

나).②

 

에서 

 

판별된 

 

최적의 

 

보강 

 

링의 

 

위

 

치를 

 

기본으로 

 

갖으며 

 

리브플레이트 

 

개수별로 H.S.C 

 

단면의 

 

두께는 25mm~30mm

 

로 

 

변화시

 

켜 

 

가며 

 

각각의 

 

형상별로 

 

해석을 

 

진행하였다. 

 

이 

 

때 

 

최대응력과 

 

최대내력을 

 

검토하여 

 

최종 
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(a) H-Type

HAT Joint Prototype

 

을 

 

선정할 

 

수 

 

있다. 

 

리브플레이트의 

 

개수는 

 

상부의 

 

하중을 

 

최소의 

 

물량

 

으로 

 

효과적으로 

 

분배시킬 

 

수 

 

있는 

 

리브플레이트 

 

위치와 

 

개수를 

 

파악하기 

 

위함이다.

(a) 

 

리브 0

 

개 (b) 

 

리브 4

 

개 (c) 

 

리브 6

 

개 (d) 

 

리브 8

 

개
<

 

그림 2.23> 

 

리브플레이트의 

 

개수

(

 

다) Modeling

① Type

 

별 

 

상세

 

 

유한요소해석 

 

모델은 HAT Joint H-Type(1

 

차년도), T, P, K-Type(

 

이상 2

 

차년도)

 

를 

 

모델

 

링 

 

하였으며 

 

각각의 

 

기본형상을 

 

아래 <

 

그림 2.24>

 

에 

 

나타내었다.

 <

 

그림 2.24(a)>

 

는 H

 

형강에 

 

사용되는 HAT Joint H-Type

 

의 

 

기본 

 

형상을 

 

보여주고 

 

있다. H

 

형강은 

 

보편적으로 

 

사용되는 

 

사이즈 

 

중 

 

하나인 H-498×432×45×70

 

을 

 

사용하였으며, 

 

이에 

 

맞는 H.C 

 

형상으로 

 

하중 

 

전달이 

 

이루어지게 

 

된다.

 <

 

그림 2.24(b),(c)>

 

는 

 

각각 

 

각형강관기둥과 

 

원형강관기둥을 

 

사용하였을 

 

시의 T-Type

 

과 

P-Type

 

의 

 

기본형상이다. T-Type

 

은 bT-390×390×40, P-Type

 

은 bP-550×30

 

을 

 

기본

 

으로 

 

모델링하였다. H, K-Type

 

과 

 

달리 

 

해당 Type

 

은 

 

강관기둥의 

 

형태로 

 

인해 

 

강관내부면적 

 

만큼의 

 

중공을 

 

갖는다.

 <

 

그림 2.24(d)>

 

는 

 

왕(王)

 

형 

 

형상에 

 

따라 King-Type

 

으로 

 

명명한 K-Type

 

의 

 

기본 

 

형상이

 

다. 

 

왕(王)

 

형 

 

기둥은 H

 

형강에 

 

스티프너를 

 

설치했을 

 

경우를 

 

대비한 

 

모델이다.
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(b) T-Type

(c) P-Type

(d) K-Type
<

 

그림 2.24> HAT Joint Type

 

별 

 

기본 

 

형상
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② Boundary Condition

 <

 

그림 2.25>

 

에 

 

나타낸 

 

것과 

 

같이 HAT Joint

 

의 

 

실제 

 

거동과 

 

가장 

 

유사하도록 

 

선정된 

 

지점조

 

건은 H.S.C 

 

단면두께부분에 

 

대하여 

 

수직변위는 

 

구속하고 

 

수평변위는 

 

허용하였는데 

 

이는 

 

상부

 

의 

 

압축력에 

 

의해 PHC 

 

파일과 

 

완전하게 

 

접합하는 

 

면적에 

 

대해서 

 

수직변위는 

 

없을 

 

것이고 

 

이

 

때 Slip

 

에 

 

의한 

 

수평변위는 

 

발생할 

 

수 

 

있을 

 

것으로 

 

판단하였기 

 

때문이다. 

 

 

볼트 

 

접합부위의 

 

지점 

 

조건은 

 

수직변위를 

 

구속하고 

 

수평변위 

 

역시 

 

구속하였는데 

 

이는 

 

상부하

 

중 

 

작용시 100%

 

의 

 

압축력이 

 

아닌 

 

일부 

 

모멘트에 

 

의해 

 

발생하는 

 

수평력에 

 

대해 

 

저항하기 

 

위함

 

이고 

 

이때 

 

발생되는 

 

수직력에 

 

대해서도 

 

저항할 

 

수 

 

있도록 

 

하기 

 

위함이다.

<

 

그림 2.25> Boundary Condition

(

 

라) 

 

해석 

 

결과

① HAT Joint H-Type

 

 

내부 

 

보강 

 

링의 

 

위치, H.S.C

 

의 

 

두께, Rib-plate 

 

개수를 

 

변수로 

 

한 

 

총 34

 

개의 

 

모델에 

 

대해 

 

해석 

 

검토하였다.(<

 

표 2.1>)

<

 

표 2.1> H-Type 

 

변수 

 

정리

 

두께(mm)

 

내부 

 

보강 Ring 

 

위치 

 

모델링

30 1~10

 

번 10

 

개

 

두께(mm) Rib-plate 

 

개수

 

모델링

25 0 4 6 8

24

 

개

26 0 4 6 8

27 0 4 6 8

28 0 4 6 8

29 0 4 6 8

30 0 4 6 8

 

㉮ 

 

최적 

 

링 

 

위치 

 

판별

 HAT Joint H-Type

 

의 

 

최적 Ring 

 

위치에 

 

대한 

 

결과는 H,S,C 

 

두께 30mm, Rib-plate 0

 

개

 

를 

 

기본으로 

 

하여 

 

해석하였다. 

 <

 

그림 2.26>

 

의 

 

해석 

 

결과를 

 

보면 Ring 7

 

번 

 

위치에서 

 

응력은 452MPa

 

로 

 

최소이며 

 

내력은 

1230ton

 

으로 

 

최대임을 

 

알 

 

수 

 

있었다. 

 

이 

 

결과를 

 

토대로 H.S.C 

 

내부 Ring 

 

보강의 

 

최적 

 

위치는 

7

 

번 

 

위치로 

 

판단하였다.
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<

 

그림 2.26> 

 

최적 

 

내부 Ring 

 

위치 

 

해석 

 

결과

 

㉯ 

 

최적 

 

두께 

 

및 

 

리브의 

 

개수별 

 

해석결과

 

 

내부 Ring 

 

위치는 7

 

번을 

 

기본으로 

 

하며, Rib-plate 

 

개수를 0, 4, 6, 8

 

개로 

 

변화시키고 

 

각각

 

의 

 

경우 

 

두께를 25mm∼30mm

 

까지 

 

늘려감에 

 

따라 

 

변화하는 

 

응력과 

 

최대 

 

내력에 

 

대하여 

 

해석

 

결과를 

 

나타내었다.

 Rib-plate 

 

개수를 0

 

개로 

 

하였을 

 

때 

 

해석 

 

결과는 <

 

그림 2.27>

 

에 

 

나타내었다. 

 

두께가 

 

증가함

 

에 

 

따라 

 

최대응력은 475MPa

 

에서 415MPa

 

까지 

 

감소함을 

 

확인할 

 

수 

 

있었고 

 

최대 

 

내력은 

930ton

 

에서 1225ton

 

까지 

 

증가함을 

 

확인할 

 

수 

 

있었다. 

 

해석결과는 

 

최대응력이 355MPa

 

를 

 

초

 

과하며 

 

최대 

 

내력역시 1500ton

 

에 

 

못 

 

미치는 

 

결과로써 

 

추가적인 

 

리브의 

 

활용이 

 

필요함을 

 

확인

 

할 

 

수 

 

있었다. 

<

 

그림 2.27> Ring 

 

위치 7

 

번, 

Rib-plate 0

 

개

<

 

그림 2.28> Ring 

 

위치 7

 

번, 

Rib-plate 4

 

개

 

 Rib-plate 

 

개수를 4

 

개로 

 

하였을 

 

때 

 

해석결과는 <

 

그림 2.28>

 

에 

 

나타내었다. Rib-plate

 

가 0

 

개 

 

일 

 

때와 

 

마찬가지로 

 

두께가 

 

증가함에 

 

따라 

 

응력은 

 

감소하고 

 

내력은 

 

증가함을 

 

확인할 

 

수 

 

있

 

었다. 

 

또한 Rib-plate

 

가 4

 

개일 

 

때의 

 

결과는 30mm 

 

모델의 

 

최대내력이 

 

기준치의 

 

최대내력인 

1500ton 

 

이상의 

 

결과가 

 

도출 

 

되었으나 

 

이 

 

모델 

 

역시 

 

기준치의 

 

최대응력인 355MPa

 

보다 

 

높은 

 

응력을 

 

가지므로 Prototype

 

으로는 

 

적절하지 

 

않다.

 Rib-plate 

 

개수를 6

 

개로 

 

하였을 

 

때 

 

해석결과는 <

 

그림 2.29>

 

에 

 

나타나내었다. 

 

해석 

 

결과 

 

두

 

께 30mm 

 

모델에서 

 

기준치인 

 

최대응력 355MPa 

 

이하, 

 

최대내력 1500ton 

 

이상의 

 

결과가 

 

도

 

출되었다. 
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<

 

그림 2.29> Ring 

 

위치 7

 

번,

 Rib-plate 6

 

개

<

 

그림 2.30> Ring 

 

위치 7

 

번, 

Rib-plate 8

 

개

 Rib-plate 

 

개수를 8

 

개로 

 

하였을 

 

때 

 

해석 

 

결과는 <

 

그림 2.30>

 

에 

 

나타내었다. 

 

해석 

 

결과 

Rib-plate

 

가 6

 

개일 

 

때의 

 

경우와 

 

큰 

 

차이가 

 

없었으며 

 

두께 30mm 

 

모델에서 

 

기준치를 

 

만족함

 

을 

 

확인할 

 

수 

 

있었다.

 

 

최적 

 

두께 

 

및 Rib-plate

 

의 

 

개수 

 

판별에 

 

대한 

 

해석 

 

결과를 

 

토대로 

 

기준치를 

 

만족시키는 

 

모델

 

은 Ring 

 

위치 7

 

번, H.S.C 

 

두께 30mm, Rib-plate 6

 

개 

 

일 

 

때의 

 

모델과 Ring 

 

위치 7

 

번, 

H.S.C 

 

두께 30mm, Rib-plate 8

 

개 

 

일 

 

때의 

 

모델 

 

두 

 

가지이다.

 

㉰ Prototype 

 

선정

 

 

변수별 

 

해석결과에서 

 

기준치를 

 

만족하는 

 

두 

 

가지 

 

모델을 HAT_TH30_R6

 

과 HAT_TH30_R8

 

이라고 

 

칭하였다. HAT

 

은 HAT Joint

 

를 

 

나타내고 TH30

 

은 H.S.C

 

의 

 

두께, R6

 

과 R8

 

은 

 

각각 

Rib-plate

 

의 

 

개수를 

 

나타낸다.

HAT_TH30_R6

 

과 HAT_TH30_R8 

 

중 

 

최적 HAT Joint

 

의 Prototype

 

은 HAT_TH30_R6

 

으로 

 

정하였다.  

 

두 

 

모델의 

 

하중을 

 

비교하였을 

 

때 HAT_TH30_R6 

 

은 432kg

 

이고 HAT_TH30_R8

 

은 

448kg

 

으로 HAT_TH30_R6

 

모델이 16kg 

 

더 

 

가볍기 

 

때문에 

 

물량에 

 

있어서 

 

보다 

 

더 

 

효율적이

 

다. 

 

최적 HAT Joint Prototype

 

에 

 

대한 

 

상세를 <

 

그림 2.31>

 

에 

 

나타내었다.

<

 

그림 2.31> H-Type Prototype
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② HAT Joint T-Type

 

 

내부 

 

보강 

 

링의 

 

위치, H.S.C

 

의 

 

두께, Rib-plate 

 

개수를 

 

변수로 

 

한 

 

총 25

 

개의 

 

모델에 

 

대해 

 

해석 

 

검토하였다.(<

 

표 2.2>)

<

 

표 2.2> T-Type 

 

변수 

 

정리

 

두께(mm)

 

내부 

 

보강 Ring 

 

위치 

 

모델링

30 1~10

 

번 10

 

개

 

두께(mm) Rib-plate 

 

개수

 

모델링

25 0 - -

15

 

개

26 0 - -

27 0 4 8

28 0 4 8

29 0 4 8

30 0 4 8

31 - - 8

 

㉮ 

 

최적 

 

링 

 

위치 

 

판별

 <

 

그림 2.32>

 

의 HAT-T Joint

 

의 

 

최적 

 

보강 

 

링 

 

위치에 

 

대한 

 

결과를 

 

살펴보면 

 

링 

 

위치 6

 

번에

 

서 

 

응력은 

 

최소이면서 

 

내력은 

 

최대임을 

 

알 

 

수 

 

있다. 

 

이는 

 

링 

 

보강 

 

위치가 6

 

번에서 

 

최적임을 

 

판별할 

 

수 

 

있는 

 

근거가 

 

된다. 

 

그래프의 

 

경향으로 

 

보아 

 

링 1~4

 

번의 

 

위치에서는 

 

최대 

 

내력이 

 

링 

6

 

번의 

 

위치에서 

 

보다 

 

높지 

 

않을 

 

것으로 

 

판단되어 

 

해석을 

 

생략하였다.

<

 

그림 2.32> HAT-T Joint 

 

최적 

 

링 

 

위치 

 

해석결과

 

㉯ 

 

최적 

 

두께 

 

및 

 

리브의 

 

개수별 

 

해석결과

 

 

링의 

 

위치는 6

 

번을 

 

기본으로 

 

하며, 

 

리브의 

 

개수를 0, 4, 8

 

개로 

 

변화시키고 

 

각각의 

 

경우 

 

두께

 

를 25mm~30mm

 

까지 

 

늘려감에 

 

따라 

 

변화하는 

 

응력과 

 

최대내력에 

 

대하여 

 

나타내었다.

 

 

링의 

 

위치를 6

 

번으로 

 

하고 

 

리브가 

 

없는 

 

경우에 

 

대한 

 

해석결과는 <

 

그림 2.33>

 

에 

 

나타내었다. 

 

두께가 

 

증가함에 

 

따라 

 

최대응력은 537MPa

 

에서 482MPa

 

까지 

 

감소함을 

 

확인할 

 

수 

 

있고 

 

최대

 

내력은 1600ton

 

에서 1870ton

 

까지 

 

증가함을 

 

확인할 

 

수 

 

있다. 

 

위의 

 

결과는 

 

최대응력이 

390MPa

 

를 

 

초과하며 

 

내력역시 1875ton

 

에 

 

못 

 

미치는 

 

결과로써 

 

추가적인 

 

리브의 

 

활용이 

 

필요

 

함을 

 

확인할 

 

수 

 

있다.
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<

 

그림 2.33> 

 

링위치 6

 

번, 

 

리브 

 

없음 

 

해석결과

<

 

그림 2.34> 

 

링위치 6

 

번, 

 

리브 4

 

개 

 

해석결과

 

 

링의 

 

위치를 6

 

번으로 

 

하고 

 

리브가 4

 

개인 

 

경우에 

 

대한 

 

해석결과는 H.S.C

 

단면의 

 

두께를 

27mm~30mm

 

까지 

 

변수로 

 

두어 

 

해석하였다. 

 

이는 <

 

그림 2.33>

 

의 

 

리브가 

 

없는 

 

경우의 

 

해석결

 

과를 

 

바탕으로 

 

두께가 

 

얇아질 

 

경우 

 

응력은 

 

증가하고 

 

내력은 

 

감소함을 

 

확인할 

 

수 

 

있었고 

27mm

 

이하의 

 

두께를 

 

갖는 

 

모델은 

 

최적두께와 

 

최적 

 

리브개수에 

 

판별에 

 

영향을 

 

끼치지 

 

못한다

 

고 

 

판단하여 

 

해석을 

 

진행하지 

 

않았다.

 <

 

그림 2.34>

 

에서 

 

링 

 

위치 6

 

번, 

 

리브 4

 

개의 

 

모델은 

 

두께 30mm

 

일 

 

경우 

 

최대내력이 1875ton

 

이상의 

 

내력을 

 

나타냄을 

 

확인할 

 

수 

 

있었다. 

 

하지만 

 

최대응력이 390MPa

 

를 

 

초과하였다. 

 

내력은 

 

충분하지만 

 

응력이 

 

과다하게 

 

발생하여 Prototype

 

으로 

 

선정하기에는 

 

무리가 

 

있다고 

 

판단하였

 

다.

<

 

그림 2.35> 

 

링위치 6

 

번, 

 

리브 8

 

개 

 

해석결과

 <

 

그림 2.35>

 

은 

 

링의 

 

위치를 6

 

번으로 

 

하고 

 

리브가 8

 

개인 

 

경우에 

 

대한 

 

해석결과를 

 

나태내었

 

다. <

 

그림 2.34>]

 

의 

 

리브가 4

 

개인 

 

경우와 

 

다르게 H.S.C 

 

단면의 

 

두께를 27mm~31mm

 

까지 

 

해

 

석하였다. 

 

추가적으로 31mm

 

를 

 

해석한 

 

이유는 

 

링 

 

위치 6

 

번, 

 

리브 8

 

개, H.S.C 

 

단면의 

 

두께 



- 28 -

30mm

 

의 

 

결과가 

 

최대 

 

내력은 1875ton

 

을 

 

이상의 

 

내력을 

 

나타내지만 

 

최대응력에 

 

있어서 

390MPa

 

를 

 

초과하는 

 

결과가 

 

나타났다 

 

이를 

 

제어하기 

 

위해 

 

추가적으로 H.S.C 

 

단면의 

 

두께 

31mm

 

를 

 

추가적으로 

 

진행하였으나 

 

이 

 

역시 390MPa

 

를 

 

초과하는 

 

결과를 

 

나타내었다.

 

 

위 

 

결과를 

 

토대로 

 

판단하면 

 

링위치 6

 

번, 

 

리브 8

 

개, H.S.C 

 

단면의 

 

두께 31mm

 

의 

 

경우도 

Prototype

 

에 

 

적합하지 

 

않다고 

 

판단하여 

 

링의 

 

최적위치를 

 

조금 

 

더 

 

정확하게 

 

판별하고 

 

응력집중

 

이 

 

과도한 

 

부분을 

 

수정한 

 

모델을 

 

추가적으로 

 

해석하였다.

 <

 

그림 2.36>

 

에서 

 

링 

 

보강위치 6

 

번의 

 

해석결과와 7

 

번의 

 

해석결과를 

 

살펴보면 

 

링이 6

 

번 

 

위치

 

에 

 

있는 

 

경우 

 

링보다 

 

아래에서 

 

최대응력이 

 

발생함을 

 

확인할 

 

수 

 

있고 

 

링이 7

 

번 

 

위치에 

 

있는 

 

경

 

우 

 

링보다 

 

윗부분에서 

 

최대응력이 

 

발생함을 

 

확인할 

 

수 

 

있다.

     (a) 

 

링위치 6

 

번 

 

해석결과             (b) 

 

링위치 7

 

번 

 

해석결과
<

 

그림 2.36> 

 

링 

 

위치 

 

별 

 

해석결과

 

 

추가적인 

 

해석을 

 

통하여 

 

보다 

 

정확한 

 

링 

 

보강위치를 

 

판별하기 

 

위하여 6

 

번과 7

 

번 

 

사이로 

 

링 

 

위치를 

 

변경하여 

 

추가적인해석을 

 

수행하였다. 

 

그 

 

결과는 

 

아래 <

 

그림 2.37>

 

에 

 

나타내었다.

<

 

그림 2.37> 

 

링 

 

위치 6.5

 

번 

 

해석결과

 

 

해석결과 

 

링 6

 

번과 

 

링 7

 

보다 38MPa~68MPa

 

낮은 422MPa

 

의 

 

응력이 

 

발생함을 

 

확인할 

 

수 

 

있

 

었고 

 

이는 

 

링 

 

보강 

 

최적의 

 

위치는 6.5

 

번임을 

 

판단할 

 

수 

 

있는 

 

근거 

 

자료이다.
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(a) 

 

응력 

 

그래프 (b) 

 

하중-

 

변위 

 

그래프
<

 

그림 2.39> HAT-T Joint 

 

추가해석 

 

결과

 

㉰ 

 

형상 

 

변경 

 

및 

 

곡률 

 

변화

 

 

해석결과 

 

최대응력은 

 

각형강관기둥과 T.C

 

가 

 

접합하는 

 

구간에서 

 

발생함을 

 

알 

 

수 

 

있었다. 

 

이러

 

한 

 

최대응력은 

 

응력집중현상에 

 

의해 

 

발생하게 

 

되고 

 

이러한 

 

응력집중현상을 

 

해소시킴으로써 

 

최

 

적의 Prototype

 

을 

 

제안할 

 

수 

 

있다고 

 

판단하였다.

 

 

아래 <

 

그림 2.38>

 

은 

 

변경전 T.C

 

와 

 

변경후의 T.C

 

를 

 

나타 

 

내었다. 

 

응력집중을 

 

해소하기 

 

위해 

T.C

 

가 

 

이루는 

 

각도를 1.5

 

도 

 

증가시켰으며 

 

높이는 

 

약 30mm 

 

증가 

 

시켰다.

(a) 

 

변경전

(b)

 

변경 

 

후
<

 

그림 2.38> T.C 

 

형상 

 

변화

 

㉱ 

 

해석 

 

결과

 

 

리브플레이트의 

 

형상과, T.C

 

의 

 

형상을 

 

변화 

 

시켜 

 

해석한 

 

결과를 

 

아래 <

 

그림 2.39>

 

에 

 

나타내

 

었다. <

 

그림 2.39(a)>

 

는 

 

최대 

 

응력을 

 

나타내고 

 

있으며 <

 

그림 2.39(b)>

 

는 

 

하중-

 

변위 

 

그래프

 

를 

 

나타내고 

 

있다. 

 

 

최대 

 

응력은 390MPa 

 

이하로 

 

측정되었으며, 

 

최대내력은 2050ton

 

으로 

 

측정되었다. 

 

기준치인 

 

최대응력 390MPa

 

와 

 

최대내력 1875ton

 

에 

 

알맞은 

 

모델임을 

 

확인할 

 

수 

 

있다.

 

㉲ Prototype 

 

선정

 Prototype 

 

선정은 

 

변수(

 

최적 

 

링의 

 

위치, 

 

최적 

 

두께, 

 

최적 

 

리브의 

 

개수)

 

를 

 

선정하고 

 

이를 

 

토

 

대로 

 

유한요소해석을 

 

통하여 

 

기준치인 

 

최대응력 390MPa

 

이하, 

 

최대내력 1875ton

 

이상인 

 

모델

 

을 

 

최종 Prototype

 

으로 

 

선정하였다.

 

 

앞에 

 

나타낸 

 

유한요소 

 

해석 

 

결과를 

 

토대로 

 

선정된 

 

모델은 HAT-T_Ring6_TH30_R6 

 

모델이
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다. HAT-T_Ring6_TH30_R6

 

은 

 

최대응력이 390MPa

 

이고 

 

최대내력은 2050ton

 

으로 

 

기준치에 

 

적합하다. HAT-T_Ring6_TH30_R6 

 

모델에 

 

대한 

 

형상 

 

상세는 <

 

그림 2.40>

 

에 

 

나타내었다.

<

 

그림 2.40> T-Type Prototype

③ HAT Joint P-Type

 

 

내부 

 

보강 

 

링의 

 

위치, H.S.C

 

의 

 

두께, Rib-plate 

 

개수를 

 

변수로 

 

한 

 

총 28

 

개의 

 

모델에 

 

대해 

 

해석 

 

검토하였다.(<

 

표 2.3>)

<

 

표 2.3> P-Type 

 

변수 

 

정리

 

두께(mm)

 

내부 

 

보강 Ring 

 

위치 

 

모델링

30 1~10

 

번 10

 

개

 

두께(mm) Rib-plate 

 

개수

 

모델링

25 0 6 8

18

 

개

26 0 6 8

27 0 6 8

28 0 6 8

29 0 6 8

30 0 6 8

 

㉮ 

 

최적 

 

링 

 

위치 

 

판별

 <

 

그림 2.41> HAT Joint P-Type

 

의 

 

최적 

 

링 

 

위치에 

 

대한 

 

결과를 

 

살펴보면 

 

링 

 

위치 7,8

 

번에

 

서 

 

응력은 

 

최소이면서 

 

내력은 

 

최대임을 

 

알 

 

수 

 

있다. 

 

이는 

 

링 

 

보강 

 

위치가 7

 

번 

 

또는 8

 

번에서 

 

최적임을 

 

판별할 

 

수 

 

있는 

 

근거가 

 

된다. HAT-P Joint

 

의 

 

최적 Ring 

 

위치는 7

 

번으로 

 

선정하였

 

다. 

 

이유는 7

 

번 

 

위치가 8

 

번에 

 

비해 

 

강재 

 

사용량에 

 

있어서 

 

보다 

 

더 

 

경제적이며, 

 

최대내력에 

 

있

 

어서 

 

근소하게 

 

효율이 

 

좋다. 

 

링 

 

위치 1~3

 

번은 H.S.C

 

에서 

 

강관 

 

내부에 

 

해당하는 

 

부분으로 

 

해

 

석결과가 

 

존재하지 

 

않는다. 4

 

번이 5

 

번에 

 

비해 

 

응력 

 

면에서 

 

근소하게 

 

앞서는 

 

이유는 

 

링 4

 

번의 

 

위치가 5

 

번에 

 

비해 

 

기둥과 H.S.C

 

의 

 

만나는 

 

부분의 

 

응력집중현상이 

 

발생하는 

 

부분에 

 

더욱 

 

효

 

율적이기 

 

때문이다. 

 

또한 

 

링 

 

위치 7,8

 

번은 

 

최대응력이 390MPa

 

이하이고 

 

최대내력은 1875ton

 

이상임을 

 

확인할 

 

수 

 

있다.
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<

 

그림 2.41> P-Type 

 

최적 

 

링 

 

위치 

 

해석 

 

결과

 

㉯ 

 

최적 

 

두께 

 

및 

 

리브의 

 

개수별 

 

해석결과

 

 

아래의 

 

해석결과는 

 

링의 

 

위치는 7

 

번을 

 

기본으로 

 

하며, 

 

리브의 

 

개수를 0, 6, 8

 

개로 

 

변화시키

 

고 

 

각각의 

 

경우 

 

두께를 25mm~30mm

 

까지 

 

늘려감에 

 

따라 

 

변화하는 

 

응력과 

 

내력에 

 

대하여 

 

나

 

타내었다. 

 

 

링의 

 

위치를 7

 

번으로 

 

하고 

 

리브가 

 

없는 

 

경우에 

 

대한 

 

해석결과는 <

 

그림 2.42>

 

에 

 

나타내었다. 

 

두께가 

 

증가함에 

 

따라 

 

최대응력은 413MPa

 

에서 384MPa

 

까지 

 

감소함을 

 

확인할 

 

수 

 

있고 

 

최대

 

내력은 1775ton

 

에서 2090ton

 

까지 

 

증가함을 

 

확인할 

 

수 

 

있다. 

 

결과에서 

 

기준치를 

 

만족하는 

 

모

 

델은 

 

두께 

 

링위치 7

 

번, 

 

리브 0

 

개, 

 

두께 28mm

 

이상의 

 

모델임을 

 

확인할 

 

수 

 

있다.

<

 

그림 2.42> 

 

링 

 

위치 7

 

번, 

 

리브 0

 

개 

 

해석 

 

결과

<

 

그림 2.43> 

 

링 

 

위치 7

 

번, 

 

리브 6

 

개 

 

해석 

 

결과

 

 

링의 

 

위치를 7

 

번으로 

 

하고 

 

리브가 6

 

개인 

 

경우에 

 

대한 

 

해석결과는 <

 

그림 2.43>

 

에 

 

나타내었

 

다. <

 

그림 2.42>

 

과 

 

마찬가지로 

 

두께가 

 

증가함에 

 

따라 

 

응력은 

 

감소하고 

 

내력은 

 

증가함을 

 

확인

 

할 

 

수 

 

있다.  

 

링 

 

위치 7

 

번 

 

리브 6

 

개의 

 

모델은 

 

두께 26mm

 

이상의 

 

경우 

 

기준치를 

 

만족시킴을 

 

확인할 

 

수 

 

있다. 

 

 

링의 

 

위치를 7

 

번으로 

 

하고 

 

리브가 8

 

개인 

 

경우에 

 

대한 

 

해석결과는 <

 

그림 2.44>

 

에 

 

나타내었

 

다. 

 

두께 26mm 

 

이상의 

 

경우 

 

기준치를 

 

모두 

 

만족함을 

 

확인할 

 

수 

 

있었으며 <

 

그림 2.43>

 

과 

 

비

 

교했을 

 

때 

 

응력과 

 

내력에 

 

있어서 

 

큰 

 

변화는 

 

찾아볼 

 

수 

 

없었다. 

 

리브의 

 

개수는 6

 

개 

 

이상일 

 

경

 

우 

 

효율적이지 

 

못한 

 

것으로 

 

판단할 

 

수 

 

있다.
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<

 

그림 2.44> 

 

링 

 

위치 7

 

번, 

 

리브 8

 

개 

 

해석 

 

결과

 

㉰ Prototype 

 

선정

 T-Type

 

의 

 

경우 

 

기준치를 

 

만족시키는 

 

모델이 1

 

개인 

 

반면  P-Type

 

은 

 

기준치를 

 

만족하는 

 

모델의 

 

수가 

 

많음으로 

 

기준치를 

 

만족하는 

 

모델 

 

중 

 

사용 

 

강재 

 

사용량이 

 

가장 

 

적은 

 

모델을 

Prototype

 

으로 

 

선정하였다. 

 

만족하는 

 

모델별 

 

단위 

 

중량을 <

 

표 2.4>

 

으로 

 

정리하여 

 

나타내었다.

<

 

표 2.4> 

 

모델별 

 

중량 

 

비교

 

모델명

 

중량

HAT-P_Ring7_TH28_R0 323kg

HAT-P_Ring7_TH29_R0 331kg

HAT-P_Ring7_TH30_R0 340kg

HAT-P_Ring8_TH30_R0 348kg

HAT-P_Ring7_TH26_R6 343kg

HAT-P_Ring7_TH27_R6 350kg

HAT-P_Ring7_TH28_R6 358kg

HAT-P_Ring7_TH29_R6 366kg

HAT-P_Ring7_TH30_R6 374kg

HAT-P_Ring7_TH26_R8 364kg

HAT-P_Ring7_TH27_R8 371kg

HAT-P_Ring7_TH28_R8 379kg

HAT-P_Ring7_TH29_R8 387kg

HAT-P_Ring7_TH30_R8 395kg

 

 

위 <

 

표 2.4>

 

에서 

 

보는 

 

바와 

 

같이 HAT-P_Ring7_TH28_R0

 

의 

 

경우 

 

기준치를 

 

만족하며 

 

가장 

 

효율적임을 

 

확인할 

 

수 

 

있다. 

 

따라서 

 

프로토 

 

타입은 HAT-P_Ring7_TH28_R0

 

으로 

 

결정한다. 

HAT-P_Ring7_TH28_R0

 

에 

 

대한 

 

형상 

 

상세는 <

 

그림 2.45>

 

에 

 

나타내었다.
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<

 

그림 2.45> P-Type Prototype

④ HAT Joint K-Type

 

 

내부 

 

보강 

 

링의 

 

위치, H.S.C

 

의 

 

두께, Rib-plate 

 

개수를 

 

변수로 

 

한 

 

총 28

 

개의 

 

모델에 

 

대해 

 

해석 

 

검토하였다.(<

 

표 2.5>)

<

 

표 2.5> K-Type 

 

변수 

 

정리

 

두께(mm)

 

내부 

 

보강 Ring 

 

위치 

 

모델링

30 1~10

 

번 10

 

개

 

두께(mm) Rib-plate 

 

개수

 

모델링

25 0 6 8

18

 

개

26 0 6 8

27 0 6 8

28 0 6 8

29 0 6 8

30 0 6 8

 

㉮ 

 

최적 

 

링 

 

위치 

 

판별

 <

 

그림 2.46>

 

의 HAT-K Joint

 

의 

 

최적 

 

링 

 

위치에 

 

대한 

 

결과를 

 

살펴보면 

 

링 

 

위치 8

 

번에서 

 

응

 

력은 

 

최소이면서 

 

내력은 

 

최대임을 

 

알 

 

수 

 

있다. 

 

이는 

 

링 

 

보강 

 

위치가 8

 

번에서 

 

최적임을 

 

판별할 

 

수 

 

있는 

 

근거가 

 

된다. HAT-K Joint

 

의 

 

최적 Ring 

 

위치는 8

 

번으로 

 

선정하였다.

<

 

그림 2.46> HAT-K Joint 

 

최적 

 

링 

 

위치
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㉯ 

 

최적 

 

두께 

 

및 

 

리브의 

 

개수별 

 

해석결과

 

 

아래의 

 

해석결과는 

 

링의 

 

위치는 8

 

번을 

 

기본으로 

 

하며, 

 

리브의 

 

개수를 0, 6, 8

 

개로 

 

변화시키

 

고 

 

각각의 

 

경우 

 

두께를 25mm~30mm

 

까지 

 

늘려감에 

 

따라 

 

변화하는 

 

응력과 

 

내력에 

 

대하여 

 

나

 

타내었다. 

 

 

링의 

 

위치를 8

 

번으로 

 

하고 

 

리브가 

 

없는 

 

경우에 

 

대한 

 

해석결과는 <

 

그림 2.47>

 

에 

 

나타내었다. 

 

두께가 

 

증가함에 

 

따라 

 

최대응력은 480MPa

 

에서 460MPa

 

까지 

 

감소함을 

 

확인할 

 

수 

 

있고 

 

최대

 

내력은 1725ton

 

에서 2000ton

 

까지 

 

증가함을 

 

확인할 

 

수 

 

있다. 

 

결과에서 

 

기준치인 

 

응력 

390MPa 

 

이하인 

 

모델은 

 

존재하지 

 

않고 

 

내력 1875ton 

 

이상인 

 

모델은 

 

두께 28mm~30mm

 

의 

 

모델이다. 

 

리브를 

 

추가하여 

 

최대응력을 390MPa 

 

이하가 

 

되는 

 

모델을 

 

찾는데 

 

중점을 

 

둔다.

<

 

그림 2.47> 

 

링 

 

위치 8

 

번, 

 

리브 0

 

개 

 

해석 

 

결과

<

 

그림 2.48> 

 

링 

 

위치 8

 

번, 

 

리브 6

 

개 

 

해석 

 

결과

 

 

링의 

 

위치를 8

 

번으로 

 

하고 

 

리브가 6

 

개인 

 

경우에 

 

대한 

 

해석결과는 <

 

그림 2.48>

 

에 

 

나타내었

 

다. <

 

그림 2.47>

 

과 

 

마찬가지로 

 

두께가 

 

증가함에 

 

따라 

 

응력은 

 

감소하고 

 

내력은 

 

증가함을 

 

확인

 

할 

 

수 

 

있으며, 

 

링 

 

위치 8

 

번 

 

리브 6

 

개의 

 

모델은 

 

두께 30mm

 

의 

 

경우 

 

기준치를 

 

만족한다.

 

 

링의 

 

위치를 8

 

번으로 

 

하고 

 

리브가 8

 

개인 

 

경우에 

 

대한 

 

해석결과는 <

 

그림 2.49>

 

에 

 

나타내었

 

다. 

 

두께 30mm

 

경우 

 

기준치를 

 

모두 

 

만족함을 

 

확인할 

 

수 

 

있었으며 <

 

그림 2.48>

 

과 

 

비교했을 

 

때 

 

응력과 

 

내력에 

 

있어서 

 

큰 

 

차이점은 

 

없다. 

 

리브의 

 

개수는 6

 

개 

 

이상일 

 

경우 

 

최대내력과 

 

최대응

 

력에 

 

큰 

 

영향을 

 

끼치지 

 

못하므로 

 

효율적이지 

 

못한 

 

것으로 

 

판단할 

 

수 

 

있다. 

<

 

그림 2.49> 

 

링 

 

위치 8

 

번, 

 

리브 8

 

개 

 

해석 

 

결과
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㉰ Prototype 

 

선정

 HAT-K Joint

 

는 

 

기준치를 

 

만족시키는 

 

모델이 HAT-K_Ring8_TH30_R6

 

모델과 

HAT-K_Ring8_TH30_R8

 

모델 

 

두 

 

가지 

 

이다. 

 

하지만 

 

해석 

 

결과를 

 

토대로 

 

리브가 6

 

개일 

 

경우

 

와 8

 

개일 

 

경우 

 

큰 

 

차이는 

 

없으나 

 

사용 

 

강재 

 

사용량에서 

 

리브가 6

 

개일 

 

경우가 8

 

개일 

 

경우에 

 

비해 

 

더 

 

효율적이므로 

 

최종 Prototype

 

은 HAT-K_Ring8_TH30_R6

 

모델로 

 

선정한다. 

HAT-K_Ring8_TH28_R6

 

에 

 

대한 

 

형상 

 

상세는 <

 

그림 2.50>

 

에 

 

나타내었다.

<

 

그림 2.50> K-Type Prototype

(2) 

 

구조성능평가를 

 

통한 

 

프로토타입 

 

검증

(

 

가) 

 

구조성능평가 

 

개요

 

 

유한요소해석을 

 

통해 HAT Joint H, T, P, K-Type

 

의 

 

프로토타입을 

 

도출하였다. H-Type

 

의 

 

경우 1

 

차년도 

 

연구를 

 

통해 

 

구조성능평가가 

 

이루어졌으며, 2

 

차년도 

 

연구 

 

시 T, P, K-Type

 

에 

 

대한 

 

검증이 

 

이루어졌다.

 HAT Joint 

 

실험체는 (

 

주)

 

삼영엠텍에서 

 

제작되었으며, 

 

삼영 

 

제2

 

공장에서 

 

보유한 Actuator

 

를 

 

이용해 

 

실험이 

 

진행되었다.

 

 

구조성능평가는 PHC 

 

파일의 

 

허용 

 

축하중과 

 

안전율을 

 

고려한 1,875ton

 

이상의 

 

압축내력에 

 

대

 

한 

 

저항 

 

성능을 

 

검증하는데 

 

중점을 

 

두었으며 Strain Gauge

 

를 

 

통하여 

 

볼트에 

 

작용하는 

 

전단력 

 

측정, Rib-plate

 

의 

 

효율성, 

 

내부 Ring 

 

보강 

 

위치의 

 

타당성 

 

등을 

 

검증하였다.

(

 

나) 

 

가력계획

 HAT Joint

 

를 Actuator

 

에 

 

고정하기 

 

위해서 <

 

그림 2.51(a)>

 

와 

 

같은 

 

하부 

 

고정판을 

 

제작하여 

Actuator

 

와 

 

완전히 

 

결합한다. <

 

그림 2.51(b)>

 

와 

 

같은 

 

가력판을 

 

시험체 

 

상부에 

 

위치하여 

 

시험

 

체와 Actuator

 

의 

 

파괴를 

 

막고 

 

하중이 

 

균일하게 

 

인가될 

 

수 

 

있도록 

 

배치한다. 

 

하부 

 

고정판은 

 

직

 

경 1000mm PHC 

 

파일의 

 

선단캡과 

 

동일한 

 

두께와 

 

위치에 

 

볼트구멍을 

 

가지도록 

 

하여 

 

실제 

PHC 

 

파일과 

 

결합하였을 

 

경우와 

 

최대한 

 

유사한 

 

거동을 

 

할 

 

수 

 

있도록 

 

하였다.

 <

 

그림 2.52(a)>

 

는 

 

실험체 

 

가력에 

 

대한 

 

개념도를 

 

보여주고 

 

있으며 <

 

그림 2.52(b)>

 

에 

 

제작된 

HAT Joint

 

를 Actuator

 

에 

 

설치한 

 

사진을 

 

나타내고 

 

있다. 

 

가력은 0.5mm/sec(1

 

차년도), 

0.05mm/sec(2

 

차년도)

 

의 

 

속력으로 

 

변위제어로써 

 

진행되었다.
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(a) 

 

하부 

 

고정판 (b) 

 

상부 

 

가력판
<

 

그림 2.51> 

 

시험체 

 

고정판 

 

도면

(a) 

 

실험체 

 

가력 

 

개념도 (b) 

 

실험체 

 

세팅 

 

사진
<

 

그림 2.52> 

 

실험체 

 

가력 

 

계획

(

 

다) 

 

측정계획

① Strain Gauge 

 

측정 

 

계획

 

 

대칭이 

 

되는 

 

동일한 

 

위치에 

 

여러 

 

개의 Strain gauge

 

를 

 

설치하여 

 

실험체 

 

보강의 

 

타당성 

 

및 

 

실

 

험체의 

 

효율적인 

 

응력분포를 

 

확인하고자 

 

하였다.

 <

 

그림 2.53(a)>, <

 

그림 2.54(a)>, <

 

그림 2.55(a)>, <

 

그림 2.56(a)>

 

에서는 H.S.C 

 

볼트 

 

구멍 

 

근처에 

 

설치한 

 

게이지 B

 

의 

 

위치를 

 

보여준다. 

 

볼트에 

 

작용하는 Strain

 

의 

 

방향성에 

 

대해서 

 

정확

 

하게 

 

판단하기 

 

어려워 3

 

축게이지를 

 

부착하여 

 

해석결과와 

 

비교할 

 

수 

 

있도록 

 

하였다. 

 

 

유한요소 

 

해석결과 

 

가장 

 

큰 

 

응력이 

 

집중되는 B2, B7

 

과 

 

응력이 

 

적게 

 

걸리는 B1, B3, B4, 

B5, B6, B8

 

의 

 

변형률을 

 

비교하여 

 

기둥에서 

 

전달되는 

 

하중이 

 

특정부분에 

 

집중됨 

 

없이 

 

적절하

 

게 

 

분산되는지 

 

확인하고자 

 

하였다.

 <

 

그림 2.53(b)>, <

 

그림 2.54(b)>, <

 

그림 2.55(b)>, <

 

그림 2.56(b)>

 

에서는 Rib-plate

 

에 

 

설

 

치한 

 

게이지 R(P-Type

 

의 

 

경우 

 

반구 

 

측면인 

 

게이지 S)

 

를 

 

표시하였다. Rib-plate

 

는 

 

상부의 

 

하중에 

 

대해 

 

수직 

 

방향으로 

 

변형이 

 

많이 

 

일어날 

 

것으로 

 

판단하였고 Rib-plate

 

의 

 

역할 

 

역시 

 

상

 

부의 

 

하중을 

 

수직방향으로 

 

하부로 

 

전달할 

 

수 

 

있도록 

 

설계 

 

되었으므로 

 

수직방향을 

 

측정하는 

 

것

 

을 

 

기본으로 1

 

축 

 

게이지를 

 

부착하였다. 

 <

 

그림 2.53(c)>, <

 

그림 2.54(c)>, <

 

그림 2.55(c)>, <

 

그림 2.56(c)>

 

에서는 H.S.C

 

의 

 

내부 

 

보

 

강 Ring

 

에 

 

대한 

 

타당성을 

 

확인하기 

 

위한 

 

게이지 C

 

의 

 

위치를 

 

나타내고 

 

있다. 

 

내부 

 

보강 Ring

 

의 

 

타당성을 

 

검증하기 

 

위해 

 

상부 

 

하중에 

 

따라 

 

발생하는 Load path

 

를 

 

해석을 

 

통하여 

 

확인하였고 

 

이 Load path

 

를 

 

따라서 1

 

축 

 

게이지를 

 

부착하였다. 

 

타당성에 

 

대한 

 

검증은 

 

해석 

 

시 

 

확인된 

 

응
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(a) Strain Gauge B1~B8

 

설치 

 

위치

(b) Strain Gauge Rs1~Rs5, Rl1~Rl5

 

설치 

 

위치

 

력집중현상이 

 

발생하는 

 

부분의 

 

게이지인 C3

 

게이지와 C1, C2, C4, C5, C6

 

의 

 

게이지 

 

값을 

 

비

 

교하여 

 

적절한 

 

위치에 Ring 

 

보강이 

 

되었는지에 

 

대하여 

 

판단하고자 

 

하였다.

(a) Strain gauge B1~B8

 

설치 

 

위치 (b) Strain gauge R1∼R5, R1’∼R5’ 

 

설치 

 

위치

(c) Strain gauge C1∼C6 

 

설치 

 

위치
<

 

그림 2.53> H-Type Strain gauge 

 

설치 

 

계획
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(c) Strain Gauge C1~C5

 

설치 

 

위치
<

 

그림 2.54> T-Type Strain Gauge 

 

측정 

 

계획

(a) Strain Gauge B1~B8

 

설치 

 

위치

(b) Strain Gauge S1~S5

(c) Strain Gauge C1~C5

 

설치 

 

위치
<

 

그림 2.55> P-Type Strain Gauge 

 

측정 

 

계획
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(a) Strain Gauge B1~B8

 

설치 

 

위치

(b) Strain Gauge S1~S5

(c) Strain Gauge C1~C5

 

설치 

 

위치
<

 

그림 2.56> K-Type Strain Gauge 

 

측정 

 

계획

② 

 

변위계 

 

측정 

 

계획

 

 

변위계는 

 

실험체의 

 

전체적인 

 

변위와 

 

주요지점의 

 

변위를 

 

파악하여 

 

구조물의 

 

전체 

 

강성을 

 

확인

 

하고, 

 

실험체의 

 

위험 

 

지점을 

 

확인하고자 

 

하였다.

 

 

변위계 (V1), (V2), (V3)

 

는 HAT Joint

 

의 

 

전체의 

 

수직변위를 

 

측정하기 

 

위해서 

 

설치되었다. 

(V1)

 

과 (V2)

 

는 

 

서로 

 

대칭으로 

 

설치하였으며, 

 

이는 

 

두 

 

곳의 

 

수직변위를 

 

측정하여 

 

평균을 

 

내기 

 

위함이다. (V3)

 

의 

 

위치는 H

 

형강의 

 

플랜지 

 

끝부분에 

 

위치한 (V1), (V2)

 

와는 

 

다르게 

 

플랜지의 

 

중간이자 

 

웹의 

 

끝부분으로써 H

 

형강 

 

기둥에서 HAT Joint

 

로 

 

하중이 

 

치우침 

 

없이 

 

일정하게 

 

전

 

달되는지 

 

여부를 

 

확인하고자 

 

설치하였다. 

 (H1), (H2) 

 

변위계는 H.S.C

 

의 

 

수평 

 

변위를 

 

측정하기 

 

위해 

 

설치하였다. (H1)

 

은 

 

수평변위가 

 

가장 

 

클 

 

것으로 

 

예상되는 

 

부분에 

 

설치하였으며, 

 

이와 

 

비교하기 

 

위해 (H2)

 

는 

 

수평변위가 

 

가장 
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작을 

 

것으로 

 

예상되는 

 

부분에 

 

설치하였다. 

 

변위계의 

 

위치는 <

 

그림 2.57>, <

 

그림 2.58>, <

 

그림 

2.59>, <

 

그림 2.60>

 

에 

 

나타내었다(<

 

그림 2.61> 

 

변위계 

 

설치 

 

사진).

(a) 

 

변위계 

 

측정위치 

 

정면도

(b) 

 

변위계 

 

측정위치 

 

측면도

(c) 

 

변위계 

 

측정위치 

 

평면도

<

 

그림 2.57> H-Type 

 

변위계 

 

측정 

 

계획
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(a) 

 

변위계 

 

측정위치 

 

정면도

(b) 

 

변위계 

 

측정위치 

 

측면도

(c) 

 

변위계 

 

측정위치 

 

평면도

<

 

그림 2.58> T-Type 

 

변위계 

 

측정 

 

계획
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(a) 

 

변위계 

 

측정위치 

 

정면도

(b) 

 

변위계 

 

측정위치 

 

측면도

(c) 

 

변위계 

 

측정위치 

 

평면도

<

 

그림 2.59> P-Type 

 

변위계 

 

측정 

 

계획
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(a) 

 

변위계 

 

측정위치 

 

정면도

(b) 

 

변위계 

 

측정위치 

 

측면도

(c) 

 

변위계 

 

측정위치 

 

평면도

<

 

그림 2.60> K-Type 

 

변위계 

 

측정 

 

계획



- 44 -

<

 

그림 2.61> 

 

변위계 

 

설치 

 

사진

(

 

라) 

 

실험결과 

 

및 

 

분석

① 

 

재료실험 

 

결과

 

㉮ H-Type(1

 

차년도)

 

 

실험체 

 

제작에 

 

사용된 

 

강재는 SCW550

 

이며 

 

실험결과는 

 

아래 <

 

그림 2.62>

 

에 

 

나타내었다. 

 

재료 

 

실험 

 

결과 SCW 550

 

의 

 

실험 

 

항복강도는 490MPa

 

로 

 

측정되었고, 

 

실험 

 

극한강도는 

550MPa

 

로 

 

측정되었다. 

 

이 

 

값은 SCW550

 

의 

 

설계 

 

항복강도 355MPa, 

 

설계 

 

극한강도 

490MPa

 

를 

 

훨씬 

 

웃도는 

 

결과 

 

값이다.

<

 

그림 2.62> 1

 

차년도 SCW550 

 

재료 

 

실험 

 

그래프

 

㉯ T, P, K-Type(2

 

차년도)

 

 

실험체 

 

제작에 

 

사용된 

 

강재는 SCW550

 

으로 

 

동일하며 

 

실험 

 

결과는 

 

아래 <

 

그림 2.63>

 

과 

 

같

 

다. 

 

재료 

 

실험 

 

결과 SCW550

 

의 

 

실험 

 

항복강도는 390MPa, 

 

실험 

 

극한강도는 550MPa

 

로 

 

측정

 

되었다.
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<

 

그림 2.63> 2

 

차년도 SCW550 

 

재료 

 

실험 

 

그래프

② 

 

구조적 

 

거동 

 

및 

 

압축내력

 

 

실험은 

 

압축가력을 

 

통해서 

 

실험체의 

 

구조적 

 

성능에 

 

대해서 

 

검증하였다. 

 

구조 

 

실험을 

 

통해서 

 

실험체의 

 

하중-

 

변위 

 

그래프를 

 

그리고 

 

항복점을 

 

규명하여 

 

이 

 

실험체가 

 

우리가 

 

원하는 

 

기준치

 

를 

 

만족하는지에 

 

대해서 

 

검증 

 

하였다.

 

 

실험체의 

 

하중-

 

변위 

 

그래프에서 

 

항복점의 

 

규명 

 

방법은 ‘

 

비정형 Diagrid System

 

의 

 

내진성

 

능평가에 

 

관한 

 

연구, 

 

고창균’

 

을 

 

참조 

 

하였으며 <

 

그림 2.64>

 

에 

 

나타내었다. 

 

하중-

 

변위 

 

그래프

 

의 

 

초기 

 

강성을 

 

기울기로 

 

갖는 

 

직선과 

 

초기 

 

강성의 1/3

 

을 

 

기울기로 

 

갖는 

 

직선을 

 

그리고 

 

초기 

 

강성의 1/3

 

을 

 

기울기로 

 

갖는 

 

직선과 

 

하중-

 

변위 

 

그래프가 

 

만나는 

 

지점에서의 

 

접선을 

 

그린다. 

 

접선과 

 

초기 

 

강성을 

 

기울기로 

 

갖는 

 

직선과 

 

만나는 

 

점을 

 

항복점으로 

 

규명한다.

<

 

그림 2.64> 

 

항복점의 

 

규명

 1

 

차년도의 

 

경우 <

 

그림 2.62>

 

의 

 

재료 

 

실험 

 

결과를 

 

보면 

 

항복강도가 490MPa

 

로 

 

실제 

 

기준치

 

보다 

 

훨씬 

 

높은 

 

값을 

 

갖는 

 

것으로 

 

측정되었다. 

 

따라서 

 

실제 

 

실험체가 

 

사용화 

 

되었을 

 

경우 

 

안전

 

율을 

 

고려하고자 

 

실험체 

 

제작 

 

업체인 

 

삼영엠텍(

 

주)

 

에 

 

의뢰하여 SCW550

 

의 

 

재료 

 

실험 

 

결과 

40

 

개의 

 

평균 

 

항복강도를 

 

확인하였고 

 

그때의 

 

평균 

 

항복 

 

강도는 390MPa

 

로 

 

검토 

 

되었다. 
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충분한 

 

안전율을 

 

고려하고자 

 

항복강도 355MPa

 

일 

 

때의 

 

압축내력 1500ton

 

을 

 

항복강도 

390MPa

 

일 

 

때 

 

압축내력 1875ton

 

으로 

 

산정하여 

 

실험체의 

 

타당성에 

 

대해서 

 

검토 

 

하였다.

 2

 

차년도는 T, P, K-Type 

 

제작에 

 

사용된 SCW550

 

의 3

 

개의 

 

시편에 

 

대한 

 

실험결과를 <

 

표 

2.6>

 

에 

 

정리하였다.

<

 

표 2.6> 2

 

차년도 SCW550 

 

재료 

 

실험 

 

결과

 

구 

 

분

 

항복강도

(N/mm²)

 

인장강도

(N/mm²)

SCW550-1 393.55 558.69

SCW550-2 399.59 563.12

SCW550-3 391.63 561.62

 

평균 394.92 561.14

 

 

재료 

 

실험 

 

결과 SCW550

 

의 

 

실험 

 

항복강도는 394.92MPa, 

 

실험 

 

극한강도는 561.14MPa

 

로 

 

측정되었다. 

 

이는 

 

설계 

 

항복강도 355MPa, 

 

설계 

 

극한강도 550MPa

 

에 

 

비해 

 

각각 11%, 2% 

 

높

 

은 

 

값이다.

 

 

따라서 

 

기존 SCW

 

의 

 

설계항복강도 355MPa

 

일때의 1500ton

 

이었던 

 

목표 

 

내력을 

 

실험 

 

항복강

 

도 

 

인394.92MPa

 

에서는 11%

 

높은 1670ton

 

으로 

 

조정하여 

 

실험체의 

 

타당성에 

 

대해서 

 

검토하였

 

다.

 

㉮ H-Type(1

 

차년도)

<

 

그림 2.65> H-Type 

 

하중-

 

변위 

 

그래프

 

 

위 

 

실험체의 

 

실험결과를 

 

항복하중, 

 

항복변위, 

 

초기 

 

강성, 

 

설계하중으로 

 

정리하여 <

 

표 2.6>

 

에 

 

나타내었으며 

 

기준치 1875ton 

 

이상의 

 

실험체는 HAT_TH30_R6-1, HAT_TH30_R6-2 

 

두 

 

개의 

 

실험체로 

 

두 

 

실험체의 

 

형상은 

 

같으며 

 

유한요소 

 

해석을 

 

통해서 

 

최적의 Prototype

 

으로 

 

도

 

출된 

 

형상이다.
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(a) HAT_TH30_R6-1 Srain guage R1~R5 

 

하중-

 

변형률 

 

곡선

(b) HAT_TH30_R6-1 

 

유한요소 

 

해석 

 

응력 

 

분포도

(c) HAT_TH25_R6L Strain gauge R1~R5 

 

하중-

 

변형률 

 

그래프

<

 

표 2.7> 

 

실험 

 

결과 

 

분석

 

실험체 

 

명

 

항복하중 

(ton)

 

항복변위 

(mm)

 

초기강성 

(ton/mm)

 

설계하중 

(ton)

 

성능 

 

검토

HAT_TH30_R6-1 1936 0.82 2361 1875

 

항복하중>

 

설계하중

HAT_TH30_R6-2 1970 0.61 3230 1875

 

항복하중>

 

설계하중

HAT_TH30_R6L 1785 0.63 2833 1875

 

항복하중<

 

설계하중

HAT_TH25_R6L 1694 0.94 1802 1875

 

항복하중<

 

설계하중

 

 

실험체에 

 

부착된 Strain gauge

 

를 

 

통하여 

 

유한요소 

 

해석의 

 

타당성에 

 

대해서 

 

검증하고, 

 

실험체

 

의 

 

거동에 

 

대해서 

 

나타내었다.

<

 

그림 2.66(a),(b)>

 

에 HAT_TH30_R6-1

 

실험체의 Strain gauge R1~R5

 

의 

 

하중-

 

변형률 

 

곡

 

선과 

 

유한요소 

 

해석의 

 

응력 

 

분포도를 

 

나타내었으며 <

 

그림 2.66(c),(d)>

 

에 HAT_TH25_ R6L

 

실험체의 Strain gauge R1~R5

 

의 

 

하중-

 

변형률 

 

곡선과 

 

유한요소 

 

해석의 

 

응력 

 

분포도를 

 

나타

 

내었다.
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(d) HAT_TH25_R6L 

 

유한요소 

 

해석 

 

응력 

 

분포도
<

 

그림 2.66> Strain guage R1~R5 

 

분석

(a) HAT_TH30_R6-1 Strain gauge C1~C4 

 

하중 

 

변형률 

 

그래프

 Strain guage R1~R5

 

는 

 

직선형 Rib-plate

 

와 

 

물결형 Rib-plate

 

의 

 

효율성에 

 

대해서 

 

검토하기 

 

위해 

 

부착되었다. 

 <

 

그림 2.66 (a)>, <

 

그림 2.66(c)>

 

를 

 

비교하여 

 

직선형 Rib-plate

 

와 

 

물결형 Rib-plate

 

의 

 

효

 

율성을 

 

비교하였다. <

 

그림 2.66(a)> HAT_TH30_R6-1 

 

실험체의 Strain guage

 

는 R1 Strain 

gauge

 

만 

 

항복하중에서 

 

소성화 

 

되었음을 

 

확인할 

 

수 

 

있다. 

 

이 R1

 

은 

 

유한요소 

 

해석에서 R1~R5 

 

위치 

 

중 

 

가장 

 

높은 

 

응력을 

 

갖는 

 

위치이다. 

 <

 

그림 2.66(c)>

 

의 HAT_TH25_R6L 

 

실험체의 Strain gauge

 

는 R1, R2, R5 

 

세 

 

가지 Strain 

gauge

 

가 

 

항복하중에서 

 

소성화 

 

되었다. 

 

이 

 

세 Strain gauge

 

는 

 

유한요소 

 

해석에서 

 

가장 

 

높은 

 

응력을 

 

갖는 

 

지점이며 R3

 

의 

 

경우 

 

가장 

 

낮은 

 

응력을 

 

갖는 

 

지점이다. 

 

유한요소 

 

해석과 

 

실험의 

 

결과가 

 

일치함을 

 

확인할 

 

수 

 

있으며 

 

직선형 Rib-plate 

 

보다 

 

항복하중에서 

 

소성화가 

 

더 

 

많이 

 

진

 

행되는 

 

물결형 Rib-plate

 

가 

 

보다 

 

더 

 

효율적임을 

 

파악할 

 

수 

 

있다. 

 <

 

그림 2.67(a)>

 

에 HAT_TH30_R6-1

 

실험체의 Strain gauge C1~C4

 

의 

 

하중-

 

변형률 

 

그래

 

프를 

 

나타내었으며 <

 

그림 2.67(b)>

 

에 HAT_TH30_R6-1

 

의 

 

유한요소 

 

해석의 

 

응력분포도를 

 

나타내었다.

 Strain gauge C1~C4

 

는 

 

내부 Ring

 

의 

 

타당성에 

 

대해서 

 

검증하기 

 

위하여 

 

설치되었으며, 

 

유한

 

요소 

 

해석과 

 

실험을 

 

통해 

 

계측된 

 

하중-

 

변형률 

 

그래프를 

 

비교하여 

 

내부 Ring 

 

보강의 

 

타당성에 

 

대해서 

 

검증하였다. 

 

유한요소 

 

해석과 

 

실험체의 

 

하중-

 

변형률 

 

그래프를 

 

보다 

 

쉽게 

 

비교하기 

 

위

 

해 

 

내부 Ring

 

보강이 

 

되어있지 

 

않은 

 

경우에 

 

대한 

 

유한요소 

 

해석의 

 

응력분포도를 <

 

그림 

2.67(c)>

 

에 

 

나타내었다. 
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(b) HAT_TH30_R6-1 

 

유한요소 

 

해석 

 

응력 

 

분포도

(c) 

 

내부Ring 

 

보강이 

 

되어있지 

 

않은 

 

모델의 

 

유한요소 

 

해석 

 

응력 

 

분포도
<

 

그림 2.67> Strain gauge C1~C4 

 

분석

(a) HAT_TH30_R6-1 Strain gauge B1~B8 

 

하중-

 

변형률 

 

그래프

 <

 

그림 2.67(c)>

 

를 

 

보게 

 

되면 

 

내부 Ring 

 

보강이 

 

되어있지 

 

않은 

 

경우 H.S.C

 

내부에서 

 

매우 

 

높

 

은 

 

응력 

 

값을 

 

확인할 

 

수 

 

있다. 

 

따라서 

 

이 

 

응력 

 

값이 

 

높은 

 

지점에 Ring 

 

형태로 

 

보강을 

 

하였고 

 

그 

 

결과 <

 

그림 2.67(a)>

 

에 

 

나타낸 

 

것과 

 

같이 Strain gauge C3

 

의 

 

값이 

 

항복하중에서도 

 

소성

 

화가 

 

진행되지 

 

않았음을 

 

확인할 

 

수 

 

있다. 

 

이 

 

결과는 

 

내부 Rign

 

보강이 

 

적절한 

 

위치에 

 

되었음을 

 

파악할 

 

수 

 

있는 

 

결과 

 

이다.

 <

 

그림 2.68(a)>

 

에 HAT Joint

 

의 

 

볼트에 

 

작용하는 

 

전단력에 

 

대해 

 

검토하기 

 

위해 

 

부착된 

HAT_TH30_R6-1

 

실험체의 Strain gauge B1~B8

 

에 

 

대한 

 

하중-

 

변형률 

 

그래프를 

 

나타내었

 

다. 

 

또한, <

 

그림 2.58(b)>

 

에 

 

유한요소 

 

해석을 

 

통해서 

 

측정된 

 

볼트에 

 

작용하는 

 

최대 

 

하중에 

 

대

 

한 

 

값을 

 

나타내었다. 

 

 

유한요소 

 

해석을 

 

통해 

 

측정된 

 

볼트에 

 

작용하는 

 

최대 

 

하중은 63kN

 

으로 

 

측정되었으며 

 

볼트가 

 

받을 

 

수 

 

있는 

 

최대 

 

전단력은 170kN

 

으로 

 

계산 

 

되었다(<

 

그림 2.68(c)

 

참조>. 

 

또한, 

 

실험결과 

 

계

 

측된 Strain gauge B1~B8

 

의 

 

경우 

 

항복하중에서 

 

모두 

 

탄성범위 

 

내에 

 

있음을 

 

확인 

 

할 

 

수 

 

있었

 

으며, 

 

변위계  H1, H2

 

에서는 

 

최대 

 

변위가 0.282mm

 

로 

 

매우 

 

작은 

 

값으로 

 

측정되었다.
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(b) HAT_TH30_R6-1 

 

유한요소 

 

해석을 

 

통한 

 

볼트의 

 

전단력 

 

측정

(c) F10T M24 

 

볼트의 

 

최대 

 

전단력 

 

검토
<

 

그림 2.68> Strain gauge B1~B8

(a) T-Type 

 

압축 

 

실험 

 

결과 (b) P-Type 

 

압축 

 

실험 

 

결과

(c) K-Type 

 

압축 

 

실험 

 

결과
<

 

그림 2.69> 

 

압축 

 

실험 

 

결과

 

㉯ T, P, K-Type(2

 

차년도)

 <

 

그림 2.69(a), (b), (c)>

 

를 

 

보면 

 

실험결과 

 

항복하중은 T-Type 1800ton, P-Type 

1930ton, K-Type 1750ton

 

이며 

 

유한요소해석 

 

결과는 T-Type 1900ton, P-Type 

1950ton, K-Type 1900ton

 

이다. 

 

그래프와 

 

같은 

 

세 

 

타입의 

 

거동 

 

양상은 

 

해석-

 

실험간 

 

유사성

 

을 

 

보여준다.
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<

 

그림 2.70> T, P-Type Gauge B

  

 ×× × ×
   

<

 

그림 2.71> 

 

볼트 

 

최대 

 

수평 

 

하중

<

 

표 2.8> 

 

압축 

 

실험 

 

결과

 

실험체

 

설계하중(ton)

 

항복하중(ton)

 

성능검토

T-Type 1670 1800 O.K

P-Type 1670 1930 O.K

K-Type 1670 1750 O.K

 

 

실험체의 

 

볼트 

 

부근, Rib, 

 

링 

 

부근에 

 

부착된 Strain Gauge

 

를 

 

통해 

 

실험체의 

 

거동을 

 

파악하였

 

다. <

 

그림 2.70>

 

에 T, P, K-Type

 

의 Bolt 

 

에 

 

작용하는 

 

전단력에 

 

대해 

 

검토하기 

 

위해 

 

부착된 

Strain Gauge B

 

에 

 

대한 

 

하중-

 

변형률 

 

곡선을 

 

나타내었다. 

 

유한요소 

 

해석을 

 

통해 

 

계산된 

 

볼트의 

 

최대 

 

하중은 T-Type

 

과 P-Type 

 

각각 77.4kN, 

62.5kN, 46.1kN

 

으로 

 

측정되었으며, 

 

볼트가 

 

받을 

 

수 

 

있는 

 

최대 

 

전단력은 170kN

 

으로 

 

계산되

 

었다(<

 

그림 2.71>).

 

 

또한 

 

실험 

 

결과 

 

계측된 Strain Gauge

 

가 

 

항복하중까지 

 

탄성범위 

 

내에 

 

있음을 

 

확인할 

 

수 

 

있었

 

으며, 

 

변위계 H1, H2

 

에서 

 

최대 

 

변위 

 

역시 0.012mm, 0.0135mm, 0.008mm

 

로 

 

매우 

 

작은 

 

값

 

으로 

 

측정되었다.
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(a) T-Type Gauge Rs, Rl

(b) Stress distribution of FEM analysis
<

 

그림 2.72> Analysis of Rib-plate(T-Type)

 Strain Gauge Rl1~Rl5, Rs1~Rs5

 

은 

 

물결형 Rib

 

의 

 

타당성을 

 

확인하기위해 

 

부착하였다. 

T-Type

 

은 

 

각형 

 

형태로 

 

인한 

 

응력 

 

흐름 

 

시 

 

집중 

 

현상을 

 

완화하기 

 

위해 Rib

 

를 

 

설치하였으나 

P-Type

 

의 

 

경우 

 

원형으로 

 

반구 

 

전체가 Rib

 

의 

 

목적을 

 

나눠서 

 

수행한다고 

 

볼 

 

수 

 

있다. <

 

그림 

2.72>

 

에 T-Type

 

의 Rib-plate 

 

검토 

 

결과를 

 

나타내었으며, <

 

그림 2.73>

 

는 P-Type

 

의 

H.S.C, <

 

그림 2.74>

 

에 K-Type

 

의 Rib-plate 

 

검토 

 

결과를 

 

정리하였다.

 <

 

그림 2.72(b)> T-Type 

 

유한요소 

 

해석 

 

응력 

 

분포도를 

 

보면 

 

기둥과 

 

연결되는 

 

부분의 

 

응력

 

이 

 

가장 

 

높으며, 

 

물결형으로 

 

파인 

 

부분의 

 

응력이 

 

가장 

 

낮다. 

 

이는 <

 

그림 2.73(a)>

 

의 Strain 

Gauge

 

에서도 

 

마찬가지로 

 

윗부분의 Gauge

 

가 

 

항복하중 

 

이상에서 

 

가장 

 

먼저 

 

소성화가 

 

진행 

 

되

 

는 

 

것으로 

 

보아 

 

유한요소 

 

해석과 

 

실험의 

 

결과가 

 

유사함을 

 

확인할 

 

수 

 

있었다. 

 

또한 

 

물결형 

Rib-plate

 

의 

 

절삭부분인 3, 4, 5

 

번 

 

위치의 Gauge

 

가 

 

모두 

 

항복하중 

 

내에서 

 

탄성영역이므로 

Rib-plate 

 

형태의 

 

타당성을 

 

확인하였다. 

 <

 

그림 2.73(a)>

 

는 

 

그 

 

원형 

 

형태로 

 

인해 

 

유한요소 

 

해석 

 

결과 Rib-plate

 

가 

 

필요 

 

없다고 

 

판단

 

된 P-Type

 

의 

 

타당성을 

 

확인하기 

 

위한 

 

위치에 

 

부착된 Strain Gauge

 

의 

 

결과 

 

그래프 

 

이다. 

<

 

그림 2.73(b)>

 

와 

 

같이 

 

가장 

 

큰 

 

응력을 

 

갖는 Rl1

 

위치에서도 

 

항복하중에서 

 

탄성영역에 

 

위치함

 

을 

 

확인할 

 

수 

 

있다. 

 

또한 

 

유한요소 

 

해석상 

 

가장 

 

작은 

 

응력을 

 

갖는 4

 

번 

 

위치에서 Strain 

Gauge

 

의 

 

결과 

 

또한 

 

유사한 

 

거동을 

 

보이므로, 

 

해석과 

 

실험 

 

결과가 

 

일치함을 

 

확인할 

 

수 

 

있다.
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(a) K-Type Gauge Rs, Rl

(b) Stress distribution of FEM analysis
<

 

그림 2.74> Analysis of Rib-plate(K-Type)

(a) P-Type Gauge HSC (b) Stress distribution of FEM analysis

<

 

그림 2.73> P-Type H.S.C 

 

해석 

 

결과

 <

 

그림 2.74(b)> K-Type 

 

유한요소 

 

해석 

 

응력 

 

분포도를 

 

보면 T-Type

 

과 

 

마찬가지로 

 

기둥

 

과 

 

연결되는 

 

부분의 

 

응력이 

 

가장 

 

높으며, 

 

물결형으로 

 

파인 

 

부분의 

 

응력이 

 

가장 

 

낮다. 

 

이는 <

 

그

 

림 2.74(a)>

 

의 Strain Gauge

 

에서도 

 

윗부분의 Gauge

 

가 

 

항복하중 

 

이상에서 

 

가장 

 

먼저 

 

소성화

 

가 

 

진행 

 

되는 

 

것으로 

 

보아 

 

유한요소 

 

해석과 

 

실험의 

 

결과가 

 

유사함을 

 

확인할 

 

수 

 

있었다. 

 

또한 

 

물결형 Rib-plate

 

의 

 

절삭부분인 3, 4, 5

 

번 

 

위치의 Gauge

 

가 

 

모두 

 

항복하중 

 

내에서 

 

탄성영역이

 

므로 Rib-plate 

 

형태의 

 

타당성을 

 

확인하였다. 
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 <

 

그림 2.75>, <

 

그림 2.76>

 

과 <

 

그림 2.77>

 

에서는 T, P, K-Type

 

에 

 

설치된 Strain Gauge 

C1~C5

 

로 

 

내부 

 

보강 Ring

 

의 

 

타당성을 

 

유한요소 

 

해석과 Strain Gauge 

 

결과의 

 

비교를 

 

통해 

 

확

 

인할 

 

수 

 

있다.

 <

 

그림 2.75>

 

은 T-Type

 

의 

 

내부 Ring 

 

보강 

 

위치에 

 

부착된 Gauge 

 

결과 

 

유한요소 

 

해석 

 

응력 

 

분포도이다. 

 

해석 

 

결과 

 

가장 

 

큰 

 

응력을 

 

보이는 

 

부분은 Gauge C2

 

에 

 

해당하는 

 

위치이며 C1, 

C2

 

에서 

 

다른 

 

부분보다 

 

상대적으로 

 

큰 

 

응력이 

 

존재한다. <

 

그림 2.75(a)>

 

의 Strain Gauge 

 

결

 

과 1

 

번과 2

 

번에서 

 

항복하중 

 

이상에서 

 

가장 

 

먼저 

 

소성화가 

 

진행되나 

 

항복하중 

 

내에서는 

 

모든 

 

위치에서 

 

탄성영역 

 

안에 

 

위치하고 

 

있음을 

 

보여주고 

 

있다.

 <

 

그림 2.76>

 

은 P-Type

 

의 Gauge

 

와 

 

유한요소 

 

해석 

 

응력 

 

분포도를 

 

보여주고 

 

있다. P-Type

 

의 

 

경우 

 

해석 

 

결과 

 

가장 

 

큰 

 

응력을 

 

보이는 

 

부분이 

 

내부 Ring 

 

윗부분으로 Gauge C2

 

에 

 

해당하

 

는 

 

위치이다. <

 

그림 2.76(a)>

 

에서 

 

모든 Gauge

 

가 

 

항복하중 

 

내 

 

탄성 

 

영역에 

 

위치하나 

 

유한요소 

 

해석 

 

결과 

 

가장 

 

큰 

 

응력 

 

위치인 C2

 

에서 

 

가장 

 

먼저 

 

소성화가 

 

진행되었다.

 <

 

그림 2.77>

 

은 K-Type

 

의 Gauge

 

와 

 

유한요소 

 

해석 

 

응력 

 

분포도이다. K-Type

 

의 

 

유한요소

 

해석 

 

결과 

 

가장 

 

큰 

 

응력을 

 

보이는 

 

부분이 

 

내부 Ring 

 

윗부분으로 Gauge C2

 

에 

 

해당하는 

 

위치

 

이다. <

 

그림 2.76(a)>

 

에서 Strain Gauge 1

 

번과 2

 

번에서 

 

항복하중 

 

이상에서 

 

가장 

 

먼저 

 

소성

 

화가 

 

진행되나 

 

항복하중 

 

내에서는 

 

모든 

 

위치에서 

 

탄성영역 

 

안에 

 

위치하고 

 

있다.

(a) T-Type Gauge C

(b) Stress distribution of FEM analysis
<

 

그림 2.75> Gauge for Inner Ring(T-Type)

(a) P-Type Gauge C

(b) Stress distribution of FEM analysis
<

 

그림 2.76>Gauge for Inner Ring(P-Type)



- 55 -

(a) K-Type Gauge C (b) Stress distribution of FEM analysis
<

 

그림 2.77> Gauge for Inner Ring(K-Type)

③ 

 

결론

 

 

유한요소 

 

해석을 

 

통해 PHC 

 

파일과 

 

강재 

 

기둥과의 

 

접합부에 

 

대하여 

 

최적화 

 

된 Prototype

 

을 

 

제안하고 

 

실험을 

 

통해 

 

접합부의 

 

거동과 

 

내력 

 

등의 

 

구조적 

 

성능을 

 

알아보고 

 

결과 

 

비교를 

 

통해 

 

제안된 Prototype

 

의 

 

타당성을 

 

검증하였으며 

 

그 

 

내용을 

 

정리하면 

 

다음과 

 

같다.

- 1

 

차년도 

 

유한요소 

 

해석 

 

결과 

 

도출된 H-Type

 

의 Prototype

 

은 HAT-H_Ring7_TH30_R6 

 

모델이며 6

 

개의 

 

응력이 

 

적게 

 

걸리는 

 

부분을 

 

감소시키지 

 

않은 

 

직선형 Rib-plate

 

를 

 

갖는다.

- 2

 

차년도 

 

개발된 T, P, K-Type

 

의 Prototype

 

은 

 

각각 HAT-T_Ring6.5_TH30_R8, 

HAT-P_Ring7_TH28_R0, HAT-K_Ring8_TH30_R6

 

이며 

 

물결형 Rib-plate

 

를 

 

갖는다.

- 

 

위에서 

 

언급한 

 

최적의 Prototype

 

으로 

 

제안된 

 

모델들에 

 

대한 

 

구조성능평가를 

 

진행하였으며 

 

모두 

 

구조 

 

실험에서 

 

기준치를 

 

모두 

 

만족하였다.

- 1

 

차년도 

 

실험 

 

결과 

 

중 Strain gauge 

 

분석을 

 

통하여 

 

항복하중에서 

 

소성화가 

 

진행되지 

 

않은 

 

직선형 Rib-plate 

 

보다 

 

항복하중에서 

 

소성화가 

 

진행된 

 

물결형 Rib-plate

 

가 

 

보다 

 

효율적임

 

을 

 

파악할 

 

수 

 

있었으며, 

 

이에 

 

따라 2

 

차년도 T, P, K-Type

 

의 

 

모델은 

 

물결형 Rib-plate

 

를 

 

사용하였다.

- 

 

해석시 

 

내부 Ring

 

보강이 

 

없는 

 

경우 

 

가장 

 

높은 

 

응력을 

 

갖는 

 

부분에 Ring 

 

보강을 

 

실시하였

 

다. 

 

이 

 

보강의 

 

타당성을 

 

검증하기 

 

위해 

 

실험의 Strain gauge 

 

분석을 

 

통하여 

 

내부 Ring

 

보강

 

의 Strain gauge 

 

값으로 

 

보강의 

 

타당성을 

 

확인하였다. 

- PHC 

 

파일과 

 

접합부 

 

연결에 

 

사용되는 

 

볼트에 

 

작용하는 

 

전단력은 

 

해석결과 T-Type

 

에서 

 

최

 

대 77.4kN

 

으로 

 

측정되었으며 

 

이는 

 

볼트가 

 

받을 

 

수 

 

있는 170kN

 

에 

 

비해 

 

상당히 

 

작은 

 

값으

 

로 

 

실험에서 

 

문제가 

 

없을 

 

것으로 

 

판단하였고 

 

실제 

 

실험결과 

 

측정된 

 

수평 

 

변위는 H-Type

 

에서 

 

최대 0.282mm

 

로 

 

매우 

 

작은 

 

값으로 

 

측정되었다. 
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다. PHC 

 

파일 

 

길이 

 

조정방법 

 

개발

(1) PHC 

 

파일 

 

길이 

 

조정방법 

 

개요

(

 

가) 

 

파일길이 

 

조정 

 

방법 

 

필요성 

 

검토

 <

 

그림 2.78>

 

와 

 

같이 

 

서로 

 

다른 

 

지하 

 

암반까지의 

 

깊이로 

 

인해 

 

발생하는 

 

위상차이, 

 

현장의 

 

필

 

요에 

 

의해 <

 

그림 2.78(b)>

 

와 

 

같이 PHC 

 

파일의 

 

길이 

 

조정은 PHC

 

파일을 

 

사용하는 

 

현장의 

99%

 

에서 

 

파일을 

 

절단하여 

 

사용하고 

 

있다. 

 

하지만 

 

기존의 PHC 

 

파일 

 

절단 

 

방식은 

 

강선 

 

남김방

 

식으로 

 

절단 

 

후 PHC 

 

파일의 

 

긴장선을 

 

기초 

 

철근에 

 

연결하는 

 

방식은 

 

단면 

 

연결의 

 

불균형을 

 

이

 

루어 100%

 

의 

 

성능을 

 

발휘하지 

 

못할 

 

것으로 

 

예상하였다. 

 

 

따라서 HAT Joint

 

를 

 

이용하는 

 

수직 

 

길이 

 

조정 

 

기술을 

 

개발하여 

 

시공성과 

 

구조성능을 

 

향상 

 

시키고 

 

요구되는 

 

파일의 

 

길이만큼 

 

절단 

 

후 HAT Joint

 

와 PHC 

 

파일을 

 

연결하는 

 

디테일을 

 

개

 

발이 

 

필요할 

 

것으로 

 

판단하였다.

(a) PHC

 

파일의 

 

서로 

 

다른 

 

위상 

 

차이 (b) 

 

절단된 PHC 

 

파일
<

 

그림 2.78> 

 

파일길이 

 

조정방법의 

 

필요성

(

 

나) 

 

파일길이 

 

조정 

 

방법 

 

개념

(a) 

 

파일절단 (b) 

 

플레이트 

 

커버 

 

시공 (c) 

 

무수축 

 

모르타르 

 

주입

(d) HILTI 

 

천공 (e) 

 

커버와 PHC 

 

파일 

 

결합 (f) HAT Joint

 

와 

 

커버 

 

결합
<

 

그림 2.79> 

 

파일길이 

 

조정방법 

 

시공 

 

순서도
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 <

 

그림 2.79>

 

와 

 

같이 

 

새롭게 

 

제시되는 PHC 

 

파일길이 

 

조정방법은 

 

크게 3

 

단계 

 

과정을 

 

거쳐 

HAT Joint

 

가 

 

시공되는 

 

것을 

 

기본으로 

 

한다.

      

 

첫 

 

번째, 

 

서로 

 

다른 

 

위상을 

 

갖는 PHC 

 

파일을 

 

같은 

 

길이로 

 

절단하는 

 

과정

      

 

두 

 

번째, 

 

절단된 PHC 

 

파일의 

 

고르지 

 

못한 

 

단면을 

 

보강하는 

 

과정

      

 

세 

 

번째, HAT Joint 

 

시공 

 

과정

 <

 

그림 2.79(c),(d)>

 

에서와 

 

같이 PHC 

 

파일 

 

절단이 

 

후 

 

고르지 

 

못한 

 

단면은 

 

플레이트 

 

커브를 

 

씌운 

 

후 

 

무수축 

 

모르타르를 

 

타설함으로써 

 

고르지 

 

단면을 

 

보강하고 

 

무수축 

 

모르타르가 25MPa

 

의 

 

강도를 

 

발현하는 3

 

일 

 

후 HAT Joint

 

를 

 

시공한다.

(2) PHC 

 

파일 

 

길이 

 

조정방법 

 

검토

 HAT Joint

 

는 

 

시공 

 

편의를 

 

통한 

 

공기 

 

단축의 

 

목적을 

 

이유로 

 

볼트를 

 

이용해 

 

결합을 

 

하게 

 

된

 

다. 

 

기성 PHC 

 

파일 

 

사용 

 

시 

 

파일캡은 HAT Joint

 

와 M24 

 

고력볼트를 

 

통해 

 

결합이 

 

되게 

 

되며, 

 

파일 

 

길이 

 

조정 

 

시 PHC 

 

파일과 

 

제작된 

 

선단캡은 M20 

 

볼트로 

 

연결되며 

 

이 

 

선단캡과 HAT 

Joint

 

는 

 

다시 M24 

 

고력볼트를 

 

사용하여 

 

결합한다. 

 

따라서 

 

볼트 

 

연결에 

 

대한 

 

검토가 

 

필요할 

 

것

 

으로 

 

판단하여 

 

휨 

 

내력실험, 

 

볼트 

 

인발 

 

실험을 

 

계획하였다.

 

 

휨 

 

내력 

 

실험은 

 

파일캡과 HAT Joint

 

를 

 

연결하는 M24 

 

볼트에 

 

대한 

 

검토를 

 

목적으로 

 

하며 

 

볼트 

 

인발 

 

실험은 PHC 

 

파일과 

 

제작된 

 

선단캡 

 

간 M20 

 

볼트에 

 

대한 

 

검토를 

 

수행한다. 

 

 

파일캡과 HAT Joint 

 

연결의 

 

경우 SS400

 

으로 

 

제작된 

 

파일캡과 SCW550

 

으로 

 

제작된 HAT 

Joint

 

를 

 

볼트 

 

결합하게 

 

되므로 

 

파일캡과 HAT Joint 

 

연결부위의 

 

파단보다는 M24 

 

볼트의 

 

휨에 

 

의한 

 

파단이 

 

가장 

 

큰 

 

고려요소로 

 

판단하였다.

 PHC 

 

파일과 

 

제작된 

 

선단캡 

 

간 M20 

 

볼트 

 

결합은 PHC 

 

파일의 

 

콘크리트에 

 

볼트가 

 

결합되게 

 

되므로 

 

이에 

 

따른 

 

인발력 

 

검토가 

 

필요하다.

(

 

가) 

 

휨 

 

내력 

 

실험

① 

 

휨 

 

실험 

 

개요

 HAT Joint

 

와 PHC

 

파일 

 

간 

 

조립에 

 

사용되는 

 

볼트 

 

연결부위에 

 

대해 

 

휨에 

 

대한 

 

성능 

 

정도를 

 

파악하기 

 

위한 

 

실험을 

 

진행하였다. 

 

실험은 

 

계명대학교에 

 

위치한 

 

첨단건설재료실험센터에서 

 

진

 

행되었으며, 

 

실험체 

 

도면 

 

및 

 

실험 

 

형상은 

 

아래 <

 

그림 2.80>

 

과 

 

같다. 2

 

차년도 

 

연구 

 

대상인 T, 

P, K-Type 

 

중 

 

각형 

 

형상으로 

 

인해 

 

휨 

 

내력이 

 

상대적으로 

 

크다고 

 

판단한 T, K-Type

 

을 H

 

형

 

강으로 

 

연결을 

 

함으로써 

 

실제 

 

시공 

 

중 

 

발생할 

 

수 

 

있는 

 

충격하중에 

 

대한 

 

실험을 

 

계획하였다.

<

 

그림 2.80> 

 

휨 

 

실험체 

 

도면
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<

 

그림 2.81> 

 

실험체 

 

전체 

 

형상

 

 

실험체 

 

전체 

 

길이는 

 

총 11.962m(

 

용접 

 

부위 

 

제외)

 

이며 

 

실험체 

 

최대 

 

높이는 PHC 

 

파일 

 

직경

 

인 1000mm

 

이다. 

 

약 12m

 

의 

 

길이로 

 

인한 

 

운반문제를 

 

해결하기 

 

위해 

 

휨 

 

실험체는 

 

아래 <

 

표 

2.9>

 

와 

 

같은 

 

순서로 

 

제작이 

 

진행되었다.

<

 

표 2.9> 

 

휨 

 

실험체 

 

제작 

 

순서도

 

장소

 

내용

 

비고

 

공장

H

 

형강-Stiffner 

 

용접

(H

 

형강 : 350X350X12X19

4m)

2200, 1800 

 

지점 

 

절단

(P-Type)-(Endplate)

-(H

 

형강) 

 

용접

(K-Type)-(Endplate)

-(H

 

형강) 

 

용접

 

운 

 

반

 

실험장

(HAT 

Joint)-(

 

엔드플레이트)

-(H

 

형강)

 

과 

PHC

 

파일 

 

결합

H

 

형강 

 

절단 

 

부분, 

Connector 

 

용접



- 59 -

 

 

위 

 

계획에 

 

따라 

 

아래 <

 

그림 2.82>

 

과 

 

같이 

 

실험장에서 

 

결합된 

 

휨 

 

실험체를 Actuator

 

에 

 

설치

 

하여 

 

실험을 

 

진행하였다.

<

 

그림 2.82> 

 

휨 

 

실험체 

 

실험 

 

사진

② 

 

가력 

 

계획

 <

 

그림 2.83>

 

의 

 

휨 

 

실험체는 Actuator

 

의 

 

손상과 

 

실험체 

 

중심부 

 

가력을 

 

위해 

 

중심부에 

 

가력을 

 

받는 

 

판을 

 

설치하였으며, 

 

실험체 

 

가력은 0.05mm/sec

 

의 

 

변위제어를 

 

이용한 

 

단조압축 

 

가력으로 

 

진행하였다.

<

 

그림 2.83> 

 

실험체 

 

가력 

 

계획

  

 

휨 

 

실험의 

 

목적은 HAT Joint

 

와 PHC 

 

파일캡을 

 

연결하는 M24 

 

고력볼트의 

 

안정성을 

 

확인하

 

는 

 

것이다. PHC 

 

파일캡은 

 

내부 PC 

 

강봉으로 

 

고정이 

 

되어있으며, 

 

이 

 

파일캡과 HAT Joint

 

는 

 

다시 M24 

 

볼트로 

 

연결이 

 

된다. 

 

따라서 

 

내부 PC 

 

강봉과 

 

볼트의 

 

인장강도가 

 

같다면 

 

접합부의 

 

특성 

 

상 HAT Joint

 

는 PHC 

 

파일의 

 

연장으로 

 

봐도 

 

무방하다. 

 

공동연구기관인 

 

삼표피앤씨에서 

 

답변한 

 

자사 PHC 

 

파일 

 

내부 PC

 

강봉(11.2mm)

 

의 

 

인장강도는 1514N/㎟

 

으로 

 

전체 19

 

개 PC

 

강

 

봉의 

 

인장강도의 

 

합은 2832kN

 

이다. 

 

휨 

 

실험의 

 

경우 PC 

 

강봉의 

 

절반이 

 

인장력으로 

 

모멘트에 

 

저항을 

 

하게 

 

되며 

 

이는 

 

볼트 

 

또한 

 

마찬가지이다. 

 

따라서 

 

휨을 

 

통해 

 

인장을 

 

받는 HAT Joint 

 

볼트부분이 1416kN 

 

이상의 

 

인장력에도 

 

파단이 

 

일어나지 

 

않는다면 

 

이는 PC 

 

강봉과 

 

같거나 

 

높

 

은 

 

인장성능을 

 

갖고 

 

있는 

 

것을 

 

뜻한다. 

 

이와 

 

같은 

 

인장력을 HAT Joint

 

의 

 

볼트에 

 

가할 

 

때의 

 

중앙부 

 

하중은 188.8kN

 

이며 

 

이를 

 

실험 

 

목표하중으로 

 

결정하였다. 

 

목표 

 

하중 

 

이상에서도 

HAT Joint

 

에 

 

설치된 M24 

 

볼트에 

 

파단 

 

등의 

 

문제가 

 

발생하지 

 

않는다면 

 

볼트연결부위는 PC 

 

강봉보다 

 

높은 

 

성능을 

 

가지며 HAT Joint 

 

볼트 

 

연결부가 

 

충분히 

 

안정적인 

 

것을 

 

뜻한다.
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③ 

 

실험 

 

측정 

 

계획

 

㉮ Strain Gauge 

 

위치

 Strain Gauge

 

는 <

 

그림 2.84>

 

와 

 

같이 

 

총 19

 

개를 

 

부착하였다. K1~7

 

과 T1~7

 

은 

 

각각 

K-Type

 

과 T-Type

 

의 

 

볼트부위에 

 

장착되었으며, 

 

가력 

 

방향에 

 

맞춰 1

 

축 

 

게이지로 

 

진행하였

 

다. P1~4

 

는 PHC 

 

파일캡에 

 

설치하여 SS400

 

재질의 

 

파일캡의 

 

거동을 

 

확인하는 

 

목적을 

 

갖는다. 

C1

 

은 H

 

형강 

 

가력부위의 

 

반대쪽인 

 

아래에 

 

위치하며 H

 

형강의 

 

변형을 

 

확인하기 

 

위해 

 

설치하였

 

다.

<

 

그림 2.84> Strain Gauge 

 

부착 

 

위치

 

㉯ LVDT 

 

측정 

 

위치

 LVDT

 

는 

 

아래 <

 

그림 2.85>

 

과 

 

같은 

 

총 3

 

개의 

 

지점에 LVDT

 

를 

 

설치하였다. L1, L3

 

는 

 

실험 

 

목표인 

 

볼트 

 

접합 

 

부위의 

 

변위를 

 

확인하기 

 

위해 

 

설치하였으며 L2

 

는 H

 

형강의 

 

휨에 

 

의한 

 

처짐

 

을 

 

확인하기 

 

위함이다.

<

 

그림 2.85> LVDT 

 

측정 

 

위치

④ 

 

실험 

 

결과

 <

 

그림 2.86>

 

은 2

 

개의 HAT Joint

 

를 

 

연결한 H

 

형강이 

 

양쪽 HAT Joint

 

로 

 

충분히 

 

하중을 

 

전달

 

할 

 

수 

 

있는지 

 

확인하기 

 

위해 

 

설치한 LVDT

 

이다. 

 

목표하중인 188.8kN

 

을 

 

초과한 395kN

 

에서 

H

 

형강이 

 

항복함을 

 

볼 

 

수 

 

있으며, 

 

목표한 

 

하중까지는 

 

충분히 

 

하중을 

 

전달하였음을 

 

확인할 

 

수 

 

있다.

<

 

그림 2.86> L2 

 

하중-

 

변위 

 

그래프
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마찬가지로 <

 

그림 2.87>

 

의 L1, L3

 

의 

 

하중-

 

변위 

 

그래프를 

 

확인하면 

 

목표 

 

하중인 188.8kN 

 

부근에서 

 

하중 

 

전달이 

 

원활하였음을 

 

확인할 

 

수 

 

있다.

(a) L1 (b) L3
<

 

그림 2.87> L1, L3 

 

하중-

 

변위 

 

그래프

 

 

압축 

 

구조성능평가 

 

때와 

 

동일하게 Bolt 

 

부근의 

 

변형률 

 

측정을 

 

위해 HAT Joint 

 

볼트 

 

연결부

 

위 

 

옆에 

 

하중과 

 

같은 

 

방향으로 Strain Gauge

 

를 

 

설치하였다. <

 

그림 2.88>

 

의 HAT Joint 

 

재료

 

실험 

 

시 SCW550

 

은 0.0012

 

의 

 

변형률에서 

 

항복함을 

 

확인하였으며, 

 

휨 

 

시험시 

 

측정된 

 

각 

 

부근

 

의 

 

변형률을 

 

이와 

 

비교하여 

 

재료의 

 

항복을 

 

확인하였다.

<

 

그림 2.88> SCW550 

 

재료 

 

실험 

 

그래프

<

 

표 2.10> 

 

위치별 

 

최대 

 

변형률

 

위치

 

최대 

 

변형률

 

검토

 

위치

 

최대 

 

변형률

 

검토

P1 0.00011(9%) < 0.0012 P3 0.00040(33%) < 0.0012

K1 0.00012(10%) < 0.0012 T1 0.00015(13%) < 0.0012

K2 0.00003(2.5%) < 0.0012 T2 0.00026(22%) < 0.0012

K3 0.00005(4.2%) < 0.0012 T3 0.00014(12%) < 0.0012

K4 0.00016(13%) < 0.0012 T4 0.00007(5.8%) < 0.0012

K5 0.00018(15%) < 0.0012 T5 0.00009(7.5%) < 0.0012

K6 0.00032(27%) < 0.0012 T6 0.00016(13%) < 0.0012

K7 0.00024(20%) < 0.0012 T7 0.00027(23%) < 0.0012

P2 0.00021(18%) < 0.0012 P4 0.00021(18%) < 0.0012
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각 

 

볼트 

 

위치의 

 

최대 

 

변형률 

 

검토 

 

결과 SCW550

 

의 

 

재료 

 

실험 

 

결과 

 

항복 

 

변형률인 0.0012

 

에 

 

모두 

 

크게 

 

미치지 

 

못하는 

 

것을 

 

확인할 

 

수 

 

있다. K-Type

 

의 

 

볼트 

 

변형률의 

 

경우 

 

평균 15.7%, 

T-Type

 

의 

 

경우 16.3%

 

로 T-Type

 

이 

 

약간 

 

더 

 

큰 

 

변형률을 

 

보였지만 

 

모두 

 

검토 

 

기준의 25%

 

에도 

 

미치지 

 

못한다. 

 

이를 

 

통해 HAT Joint

 

의 

 

볼트 

 

결합이 PHC 

 

파일 

 

선단캡과 

 

충분히 

 

강한 

 

결합을 

 

하고 

 

있어 

 

휨에 

 

의한 

 

인발 

 

성능을 

 

만족한다는 

 

것을 

 

확인할 

 

수 

 

있다. 

 

목표하중인 

188.8kN

 

은 PC

 

강봉의 

 

강도를 

 

기준으로 

 

잡은 

 

만큼 

 

볼트의 

 

결합력이 PHC 

 

파일의 

 

강봉보다 

 

우

 

수함을 

 

나타내며, 

 

접합부의 

 

특성상 

 

결합부위의 

 

강함은 

 

접합부가 PHC 

 

파일의 

 

연장으로 

 

봐도 

 

무방하다고 

 

판단된다.

(

 

나) 

 

볼트 

 

인발 

 

실험

 HAT Joint 

 

시공 

 

시 PHC

 

파일-

 

선단캡 

 

간 

 

결합에 

 

사용되는 M20 

 

볼트의 

 

콘크리트 

 

설치 

 

시의  

 

인발력을 

 

파악하여 

 

최대 PHC 

 

파일 

 

길이 50m

 

의 

 

무게인 46.1ton(452.27kN)

 

을 

 

초과하는지 

 

확

 

인을 

 

위함이다. 

 

실험은 2

 

차년도 

 

연구의 

 

일환으로 

 

삼영엠텍 

 

제2

 

공장에서 

 

진행되었다.

① 

 

시험체 

 

선정

 PHC

 

파일-

 

선단캡 

 

간 

 

결합에 

 

사용되는 M20 

 

볼트의 

 

길이는 L=100mm

 

를 

 

기준으로 

 

적용되었

 

다. 

 

천공 

 

직경의 

 

경우 

 

시공 

 

상의 

 

이유로 19mm

 

까지 

 

가능하였으며, 18mm 

 

직경부터는 

 

볼트 

 

설

 

치 

 

시 

 

과도한 

 

힘을 

 

필요로 

 

하여 

 

시공 

 

시 

 

적합하지 

 

않은 

 

것으로 

 

판단되었다. <

 

그림 2.89>

 

와 

 

같

 

은 

 

방법으로 

 

우선 

 

요구한 19mm

 

의 

 

직경에 

 

맞는 

 

천공 

 

후 

 

볼트 

 

삽입 

 

순서로 

 

진행하였다.

(a) 

 

시험체 

 

천공 (b) 

 

볼트 

 

삽입
<

 

그림 2.89> 

 

천공 

 

및 

 

볼트 

 

삽입

 

 

볼트의 

 

삽입 

 

깊이는 <

 

그림 2.90>

 

과 

 

같이 

 

제작된 

 

선단캡 

 

볼트 

 

구멍의 

 

높이를 

 

제외한 

 

실제 

 

콘

 

크리트 

 

설치 

 

부분으로 

 

정했으며, 

 

접시머리볼트 

 

길이의 

 

기본치수(KS B 1017)

 

에 

 

따라 

 

시중 

 

규

 

격에 

 

맞는 

 

볼트 

 

길이에 

 

따른 

 

변수를 

 

선정하여 <

 

표 2.11>

 

과 

 

같은 

 

총 19

 

개의 

 

시험체를 

 

결정하

 

였다.
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<

 

그림 2.90> 

 

시험체 

 

볼트 

 

길이 

 

변수 

 

산정

<

 

표 2.11> 

 

인발 

 

시험체 

 

정리

 

천공직경    

 

삽입깊이 88.5 93.5 98.5 103.5 108.5 113.5

19mm 4 3 3 3 3 3

 

 

볼트 

 

인발 

 

시험을 

 

진행할 Actuator

 

는 <

 

그림 2.91>

 

와 

 

같다. 

 

사용할 Actuator

 

에 

 

맞춰 

 

인발 

 

시

 

험체의 

 

형상은 <

 

그림 2.92>

 

와 

 

같이 

 

고려되었다. 

 

시험체는 

 

콘크리트와 M45 

 

전나사, M20 

 

전나

 

사로 

 

이루어져 

 

있다. M45 

 

전나사는 

 

콘크리트 

 

양생 

 

시 

 

내부 

 

너트와 

 

함께 

 

설치되어 

 

시험체를 

 

지그로 

 

고정할 

 

때 

 

사용되게 

 

되며 M20 

 

전나사는 

 

너트를 

 

이용해 Actuator

 

의 

 

지그에 

 

설치 

 

후 

 

인발 

 

가력함으로써 

 

볼트와 

 

콘크리트가 

 

분리되는 

 

인발 

 

하중을 

 

파악한다.

<

 

그림 2.91> 

 

볼트인발시험용 Actuator

<

 

그림 2.92> 

 

시험체 

 

형상 

 

예시
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(a) 88.5mm (b) 93.5mm

② 

 

가력 

 

계획

 

 

시험체는 <

 

그림 2.93>

 

과 <

 

그림 2.94>

 

와 

 

같이 

 

설치를 

 

하였으며 

 

인발하중의 

 

재하속도는 

0.2mm/s 

 

변위제어로 

 

진행하였다. 

 

시험은 

 

시험기를 

 

이용한 

 

가력 

 

후 

 

콘크리트 

 

시편과 

 

볼트의 

 

분리 

 

및 

 

콘크리트 

 

파괴의 

 

이유로 

 

내력 

 

감소가 

 

일어났을 

 

경우의 

 

가력 

 

하중을 

 

결과값으로 

 

측정

 

하였다.

(a) 

 

시험체 

 

설치(

 

정면도)

(b) 

 

시험체 

 

설치(

 

평면도)
<

 

그림 2.93> 

 

시험체 

 

설치 

 

계획

<

 

그림 2.94> 

 

시험체 

 

세팅 

 

사진

③ 

 

시험 

 

결과
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(c) 98.5mm (d) 103.5mm

(e) 108.5mm (f) 113.5mm
<

 

그림 2.95> 

 

볼트 

 

인발 

 

시험 

 

결과 

 

그래프

 <

 

그림 2.95>

 

은 

 

볼트 

 

인발 

 

시험 

 

결과를 

 

볼트 

 

삽입 

 

깊이 

 

별로 

 

정리한 

 

그래프이다. <

 

그림 2.95 

(a)>

 

를 

 

보면 1

 

회 

 

천공 

 

시 

 

인발력은 35kN

 

과 28kN, 2

 

회 

 

천공 

 

시 18kN

 

과 16kN

 

으로 

 

인발력 

 

감소가 

 

일어난 

 

것을 

 

볼 

 

수 

 

있다. 

 

이는 <

 

그림 2.95 (b)>

 

의 3

 

번째 

 

실험체의 

 

경우에서도 

 

마찬가

 

지로 2

 

회 

 

천공 

 

시 

 

발생할 

 

수 

 

있는 

 

문제점을 

 

보여준다.

 

 

콘크리트에 

 

설치되는 

 

볼트의 

 

인발력은 

 

천공 

 

시 

 

생기는 

 

콘크리트 

 

가루와 

 

나사산에 

 

의한 

 

저항

 

력으로 

 

판단되며, 

 

위와 

 

같은 

 

이유로 

 

천공 

 

후 

 

콘크리트 

 

가루를 

 

제거하지 

 

않고 

 

볼트를 

 

시공하는 

 

것을 

 

권장할 

 

필요성이 

 

있다고 

 

판단하였다.

 <

 

표 2.12>

 

은 

 

시험 

 

결과를 

 

정리한 

 

표이다. 

 

앞에서 

 

언급한대로 2

 

번 

 

천공이나 

 

드릴을 

 

하게 

 

될 

 

경우 

 

인발력의 

 

큰 

 

감소가 

 

보였으며, 

 

이 

 

외에도 

 

수직도 

 

문제가 

 

인발력에 

 

영향을 

 

끼치는 

 

것으로 

 

판단된다. 88.5mm

 

의 

 

삽입 

 

깊이로부터 113.5mm

 

까지 

 

볼트 

 

깊이에 

 

따른 

 

인발력은 

 

증가 

 

추세를 

 

보이고 

 

있다.(<

 

그림 2.96>) 

 

그 

 

중 108.5mm 

 

삽입깊이를 

 

갖는 3

 

개의 

 

실험체는 

 

다른 

 

실험체들

 

보다 

 

볼트 

 

설치 

 

시 

 

수직도의 

 

문제가 

 

있었다. 

 

기계를 

 

이용한 

 

정밀 

 

삽입이 

 

아닌 

 

이상 

 

현장 

 

적용 

 

시 

 

볼트 

 

설치 

 

각도는 1~2。

 

정도의 

 

오차가 

 

있을 

 

것으로 

 

판단되며, 

 

실제 

 

실험체 

 

볼트 

 

삽입 

 

시 

 

대부분의 

 

실험체들이 

 

이 

 

정도의 

 

수직도 

 

오차를 

 

갖고 

 

있다. 108.5mm 

 

삽입깊이의 

 

실험체들은 

 

이보다 

 

큰 6。

 

내외의 

 

수직도 

 

오차를 

 

갖고 

 

있었다. 

 

이러한 

 

수직도 

 

문제는 

 

볼트 

 

삽입을 

 

위한 

 

천

 

공과 

 

볼트 

 

드릴링 

 

사이의 

 

이격을 

 

발생시켜 2

 

회 

 

천공과 

 

유사한 

 

감소 

 

문제를 

 

발생한 

 

것으로 

 

판

 

단된다. 

 

따라서 HAT Joint 

 

파일 

 

길이 

 

조정방법에 

 

따른 

 

제작된 

 

선단캡과 PHC 

 

파일의 M20

 

볼

 

트 

 

연결 

 

시 

 

최대한 

 

수직도를 

 

고려한 

 

단 1

 

회 

 

천공 

 

및 1

 

회 

 

설치가 

 

이루어져야한다.

 

 

인발 

 

강도는 

 

일반적인 

 

경우 

 

최소 28.7kN(88.5mm 

 

실험체)

 

으로 

 

나타났으며, 

 

이 

 

실험 

 

결과를 

 

반영한 

 

총 19

 

개의 M20

 

볼트로 

 

연결되는 HAT Joint

 

는 

 

최소 55ton

 

의 

 

인발력을 

 

견딜 

 

수 

 

있다. 
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직경 1000mm

 

의 PHC 

 

파일의 

 

무게가 1ton/m

 

이므로 

 

이는 50m

 

의 PHC 

 

파일 

 

연결까지는 

 

무리

 

가 

 

없을 

 

것으로 

 

판단되며, 50m

 

는 

 

기초공사 

 

전문업체에 

 

문의한 

 

시공된 

 

국내 PHC 

 

파일 

 

의 

 

최

 

대 

 

깊이이다. 

<

 

표 2.12> 

 

인발 

 

시험 

 

결과 

 

정리

 

삽입 

 

깊이

 

인발 

 

강도

 

인발 

 

강도 

 

평균

 

비고

88.5

1 28.7

24.9
2 16.5 2

 

번 

 

천공

3 18.6 2

 

번 

 

드릴

4 35.9

93.5

1 30.6

28.92 32

3 24.2 2

 

번 

 

천공

98.5

1 30.5

33.32 37.2

3 32.2

103.5

1 26.6

27.92 26.9

3 30.3

108.5

1 19.7

20.2

 

수직도 

 

문제

2 15

 

수직도 

 

문제

3 25.9

 

수직도 

 

문제

113.5

1 38.8

39.22 38.3

3 40.6

 

 

다음으로 

 

볼트 

 

인발식을 

 

통해 

 

계산 

 

실험 

 

결과를 

 

비교해보았다.

 

 

조사 

 

결과 

 

콘크리트 

 

설치 

 

볼트 

 

인발에 

 

대한 

 

연구는 

 

거의 

 

이루어지지 

 

않고 

 

있다. 

 

대부분의 

 

연

 

구는 

 

앵커볼트를 

 

위주로 

 

이루어졌으나 

 

볼트와 

 

앵커의 

 

인발 

 

양상은 

 

유사하므로 

 

결과값에 

 

대한 

 

보수적인 

 

평가는 

 

가능하다고 

 

판단하였다.

<

 

그림 2.96> 

 

앵커의 

 

인장하중 

 

시 

 

형상

 

 

인장하중 

 

시 

 

앵커는 <

 

그림 2.96>

 

과 

 

같은 4

 

가지의 

 

파괴 

 

양상을 

 

보인다. 

 

우선 

 

강재 

 

파괴강도 

 

식은   

 

이다.(

 

는 1.9×

 

항복강도, 

 

인장강도, 860MPa 

 

중 

 

최소값, =

 

볼트의 

 

단

 

면적) 

 

따라서 =254.469, =0.4

 

를 

 

대입한 

 

결과 

 

강재파괴 

 

강도는 101.8kN

 

이다.

 

 

뽑힘 

 

강도는 

 

식   

 

에 

 

따라 

 

계산되며 

 

는 

 

균열이 

 

있을 

 

때의 

 

값인 1

 

로 

 

보수적으로 

 

계산하였을 

 

때 223.9kN

 

의 

 

값이 

 

나온다.

 

 

콘크리트 

 

파괴강도는  




 

로 

 

계산되며 

 

실험체의    
=61.12kN

 

이므로 

85.6kN

 

이다.

 

 

마지막으로 

 

콘크리트 

 

측면 

 

파열 

 

강도는     =77.0kN

 

이다.

 

이를 

 

정리하면 <

 

표 2.13>

 

과 

 

같다.
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<

 

표 2.13> 

 

인장강도 

 

계산 

 

결과

 

계산결과(kN)

 

강재파괴 

 

강도 101.8

 

콘크리트 

 

파괴 

 

강도 85.6

 

뽑힘 

 

강도 223.9

 

콘크리트 

 

측면 

 

파열 

 

강도 77.0

 

 

계산결과에 

 

따라 

 

인장강도는 

 

그 

 

최소값인 

 

측면 

 

파열 

 

강도일 

 

때 77.0kN

 

이어야 

 

하나, 

 

앵커와 

 

달리 

 

볼트의 

 

경우 

 

콘크리트 

 

측면 

 

파열 

 

강도는 

 

현실적으로 

 

불가능하다 

 

판단하여 

 

콘크리트 

 

파괴 

 

강도인 85.6kN

 

을 

 

예상값으로 

 

선정하였다.

 

 

이와 

 

같이 

 

계산된 88.5mm

 

부터 113.5mm

 

까지의 

 

인발 

 

예상 

 

강도는 <

 

표 2.14>

 

와 

 

같다.

<

 

표 2.14> 

 

삽입 

 

깊이 

 

별 

 

예상 

 

인발 

 

강도

 

삽입 

 

깊이(mm)

 

계산 

 

결과(kN)

88.5 85.6

93.5 92.6

98.5 100.5

103.5 108.2

108.5 116.2

113.5 124.3

 

 

예상 

 

인발 

 

강도와 

 

실제 

 

실험 

 

결과를 

 

그래프로 

 

표현하면 <

 

그림 2.97>

 

과 

 

같다. 

 

실험 

 

결과 

 

그래

 

프의 108.5mm

 

의 

 

경우 

 

수직도 

 

오차로 

 

인해 

 

인발 

 

강도의 

 

신뢰성이 

 

크게 

 

떨어지므로 

 

그래프에

 

서 

 

제외하였다. 

 

예상 

 

인발강도와 

 

실험결과 

 

모두 

 

삽입깊이에 

 

따라 

 

인발력이 

 

증가하는 

 

추세를 

 

보

 

이고 

 

있으나 

 

인발력 

 

증가율과 

 

그 

 

결과값에서 

 

큰 

 

차이를 

 

보이고 

 

있다. 

(a) 

 

예상 

 

인발 

 

강도 (b) 

 

실험 

 

결과
<

 

그림 2.97> 

 

볼트 

 

깊이에 

 

따른 

 

인발력 

 

비교

 

 

따라서 

 

예상 

 

인발 

 

강도 

 

계산 

 

결과를 

 

통해 

 

도출된 

 

인발 

 

강도식인   

 

에 

 

실험 

 

결과를 

 

반

 

영하는 

 

과정을 

 

통해 

 

삽입 

 

깊이에 

 

따른 

 

볼트 

 

인발 

 

강도식을 

 

제시하였다. 

 

제시된 

 

볼트 

 

인발 

 

강도

 

식은 

 

각 

 

변수들의 

 

감소폭을 

 

고려한   

 

이다. 

 

이 

 

식은 

 

실제 

 

콘크리트 

 

설치 

 

볼트가 

 

아닌 

 

앵커 

 

볼트의 

 

계산식을 

 

보수적인 

 

결과로 

 

사용하였으며, 19

 

개의 

 

적은 

 

실험 

 

결과에 

 

반영된 

 

인발 

 

강도 

 

식이다. 

 

따라서 

 

보수적인 

 

값을 

 

구할 

 

경우 

 

위 

 

식을 

 

사용하며 

 

보다 

 

정확한 

 

식을 

 

제시하기 

 

위해서는 

 

추가적인 

 

실험이 

 

필요할 

 

것으로 

 

판단된다.

 

 

국내 

 

시공되는 PHC 

 

파일의 

 

최대 

 

길이인 50m

 

의 

 

자중은 

 

제안된 

 

인발 

 

강도식을 

 

약 48.35ton

 

이다. HAT Joint

 

에는 

 

총 19

 

개의 

 

콘크리트 

 

설치 

 

볼트가 

 

사용되며 

 

제안된 

 

인발 

 

강도 

 

식을 

 

통해 

 

필요한 

 

볼트의 

 

최소 

 

삽입 

 

깊이를 

 

계산하면 79.2mm

 

이며, 

 

현재 

 

사용 

 

계획된 L=100mm

 

볼트의 

 

경어 

 

삽입깊이 88.5mm

 

로 

 

만족함을 

 

확인할 

 

수 

 

있다.
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(

 

다) 

 

축소 

 

모형 

 

실험

 HAT Joint

 

를 PHC 

 

파일에 

 

설치하게 

 

될 

 

경우 

 

기존 

 

공법과는 

 

새로운 

 

형상의 

 

접합부로 

 

인해 

 

하부 

 

구조 

 

형상이 

 

변화하게 

 

되며 

 

지진 

 

하중과 

 

같은 

 

횡하중에 

 

대한 

 

하부구조의 

 

영향을 

 

고려해

 

야만 

 

한다. 

 

따라서 

 

축소모형을 

 

대상으로 

 

기존 Plate 

 

접합부와 HAT Joint 

 

형상의 

 

변화를 

 

확인

 

하여 

 

하부구조에 

 

따른 

 

상부 

 

철골기둥의 

 

기본적인 

 

동적특성의 

 

변화를 

 

파악하고자 

 

한다.

① 

 

시험체 

 

선정

 

 

실제 HAT Joint

 

에 

 

대해 

 

상사의 

 

법칙을 

 

적용하여 

 

축소모형을 

 

제작할 

 

경우 

 

시험체 

 

제작이 

 

불

 

가능할 

 

정도로 

 

내부 Ring 

 

보강과 Bolt 

 

접합과 

 

같은 

 

복잡한 

 

형상을 

 

가지고 

 

있다. 

 

따라서 

 

축소 

 

모형 

 

실험은 

 

실제 HAT Joint

 

의 

 

동적특성을 

 

갖도록 

 

하는 

 

특징적인 

 

형상 

 

고려에 

 

중점을 

 

맞춰서 

 

제작하였다.

 

 

모형은 1:5 

 

스케일로 

 

축소시켰으며, HAT Joint

 

에 

 

설치된 

 

철골 

 

기둥은 

 

한 

 

층의 

 

높이를 

 

고려

 

한 360mm

 

로 

 

제작되었다.

 <

 

그림 2.97>

 

과 

 

같이 

 

총 5

 

개의 

 

모형을 

 

제작하였으며, 

 

기본 Basic 

 

모델과 HAT Joint 

 

모형의 

 

동적 

 

특성을 

 

파악하는데 

 

목적을 

 

두었다.

(a) Basic (b) H-Type (c) P-Type (d) P-Type (e) K-Type
<

 

그림 2.97>HAT Joint 

 

축소모형

 

 

각각의 

 

모형은 

 

실제 

 

사이즈로 

 

모델링된 

 

도면을 1:5

 

로 

 

축소시킨 3D 

 

모델링을 

 

통해 

 

만들어졌

 

으며(<

 

그림 2.98>), 

 

구현하기 

 

힘든 

 

볼트를 

 

제외한 

 

내부 

 

두께, 

 

보강 Ring 

 

등 

 

중요 

 

요소를 

 

모두 

 

반영하였다. Basic 

 

모형은 

 

기존 

 

플레이트형 

 

접합부를 

 

반영하였으며, HAT Joint 

 

모형은 

 

접합

 

부를 

 

개발한 

 

반구형태로 

 

대체하였다.<

 

그림 2.99>

(a) HAT Joint 2D 

 

도면 (b) HAT Joint 3D 

 

도면
<

 

그림 2.98> HAT Joint 

 

축소모형 

 

도면
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(a) Basic 

 

모형 

 

특징 (b) HAT Joint 

 

모형 

 

특징
<

 

그림 2.99> Basic 

 

모형과 HAT Joint 

 

모형 

 

간 

 

차이점

② 

 

가력 

 

계획

 <

 

그림 2.98>

 

과 

 

같은 

 

진동 

 

실험 

 

장비를 

 

이용하여 

 

실험이 

 

진행되었다. Shaker System

 

은 

 

진동

 

대로써 

 

전기적인 

 

신호를 

 

받아 

 

물리적인 

 

진동을 

 

발생 

 

시키는 

 

가진 

 

장치이며, Power Amplifier

 

를 

 

이용해 

 

전기적인 

 

신호를 

 

증폭하여 

 

가진기가 

 

충분한 

 

진동을 

 

발생시킬 

 

수 

 

있도록 

 

한다. 

 

진동

 

수는 Software

 

를 

 

통해 

 

입력하며 

 

진폭은 Power Amplifier

 

의 

 

버튼을 

 

통해 

 

가력하게 

 

된다. 

 

수

 

동 

 

조절로 

 

진폭을 

 

조절해야하는 

 

문제점을 

 

해결하기 

 

위해 

 

진동을 

 

측정하기 

 

위한 

 

충분한 

 

진폭을 

 

실험 

 

전 

 

조절하여 

 

결정한 

 

후 

 

이를 

 

고정시켜 

 

실험 

 

변수에서 

 

제외시켰다. 

 

가속도계와 LVDT

 

를 

 

이용해 5

 

개 

 

모형의 

 

거동을 

 

측정하며 

 

기존 Basic 

 

모형과 HAT Joint 

 

모형의 

 

평균 

 

가속도와 

 

평

 

균 

 

변위를 

 

통해 HAT Joint

 

로 

 

인한 

 

하부 

 

형상 

 

변화에 

 

따른 

 

동적 

 

특성 

 

변화를 

 

확인한다.

<

 

그림 2.100> 

 

진동 

 

실험 

 

세팅 

 

형상

 

 

모형의 

 

상부와 

 

진동판을 LVDT

 

로 

 

측정하여 

 

이를 

 

보정한 

 

값을 

 

통해 

 

실험체의 

 

평균 

 

변위를 

 

계

 

산하며, 

 

가속도계 

 

역시 

 

상부와 

 

진동판에 

 

각각 

 

부착한다. 

 

입력되는 

 

진동수는 

 

대표적인 

 

지진 

 

중 

 

하나인 

 

노스리지 

 

지진의 FFT 

 

해석 

 

결과에 

 

따른 

 

주요 

 

진동수 

 

범위를 

 

입력하였다(T.K.Datta, 

Seismic analysis of structures). 

 

따라서 

 

가력 

 

진동수는 3Hz

 

의 Sin

 

파로 

 

결정하였으며 

 

진폭

 

은 

 

레이저변위계의 

 

측정 

 

변위 

 

내로 

 

수동 

 

조절한 

 

후 

 

고정하였다.
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③ 

 

시험 

 

결과

 

가속도

 

변위

Basic

H-Type

T-Type

P-Type

K-Type

<

 

그림 2.101> 

 

진동 

 

실험 

 

결과 

 

그래프
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(a) PHC 

 

파일절단 (b) 

 

고르지 

 

못한 

 

절단면 (c) 

 

플레이트 

 

커버 

 

제작

(d) 

 

플레이트 

 

커버 

 

수평 

 

조절 (e) PHC 

 

파일 

 

내부 

 

마개 (f) 

 

모르타르 

 

타설

<

 

표 2.15> 

 

평균 

 

가속도 

 

및 

 

변위 

 

정리

 

평균 

 

가속도(g)

 

평균 

 

변위(mm)

Basic 0.000127(

 

기준) 0.021(

 

기준)

H-Type 0.000128(+0%) 0.020(-5%)

T-Type 0.000130(+2%) 0.020(-5%)

P-Type 0.000127(0%) 0.019(-9%)

K-Type 0.000131(+3%) 0.020(-5%)

 <

 

그림 2.101>

 

은 

 

진동 

 

실험 

 

결과 

 

측정된 

 

가속도와 

 

변위 

 

데이터를 

 

그래프로 

 

정리한 

 

것이다. 

 

가

 

속도는 

 

주파수 

 

변화 

 

따른 

 

그래프이며, 

 

변위는 

 

시간에 

 

따른 

 

그래프이다. <

 

표 2.15>

 

에 

 

기존 

 

플

 

레이트 

 

접합부에 

 

따른 Basic 

 

모델과 H, T, P, K-Type

 

의 

 

모델을 

 

비교 

 

정리하였다. HAT 

Joint 

 

모형은 Basic 

 

모형에 

 

비해 

 

평균 

 

가속도는 

 

약간 

 

늘었으며, 

 

평균 

 

변위는 

 

감소한 

 

것을 

 

볼 

 

수 

 

있다. 

 

이는 HAT Joint 

 

형태의 

 

변화에 

 

따른 

 

강성값 

 

증가가 

 

원인으로 

 

판단된다. 

 

하지만 

 

전체

 

적인 

 

가속도와 

 

변위는 Basic 

 

형상에 

 

비해 

 

뚜렷한 

 

차이를 

 

보이지 

 

않으며 

 

이에 

 

따라 

 

형상에 

 

따

 

른 

 

동적 

 

특성의 

 

변화는 

 

매우 

 

작다고 

 

볼 

 

수 

 

있다. 

 

기본적으로 PHC 

 

파일과 

 

철골기둥을 

 

연결하

 

는 

 

접합부는 

 

지하 

 

콘크리트 

 

안에 

 

위치하게 

 

되므로 

 

설치 

 

후에는 

 

지진에 

 

대한 

 

큰 

 

문제가 

 

되지 

 

않는다. 

 

하지만 

 

시공과정 

 

중에 

 

발생할 

 

수 

 

있는 

 

충돌하중 

 

및 

 

콘크리트 

 

양생 

 

전 

 

발생할 

 

수 

 

있는 

 

혹시 

 

모를 

 

지진에 

 

대한 

 

검토를 

 

위해 

 

이 

 

실험은 

 

진행되었다.

 

 

접합부의 

 

형상 

 

변화가 

 

건물의 

 

고유주기에 

 

끼치는 

 

영향 

 

또한 

 

전체 

 

건물 

 

높이에 

 

비해 0.6m 

 

정

 

도의 

 

매우 

 

작은 

 

강성 

 

변화로 

 

무시할 

 

수준으로 

 

판단되어지며, 

 

평균 

 

가속도 

 

및 

 

변위를 <

 

표 

2.15>

 

와 

 

같이 

 

확인하였을 

 

때 

 

큰 

 

차이점이 

 

확인되지 

 

않는다. 

 

결과적으로 

 

횡하중에 

 

의한 

 

동적 

 

특성은 

 

기존 

 

접합부와 

 

유사한 

 

거동을 

 

보이며 

 

이는 

 

기존 

 

접합부에 

 

사용되는 

 

시공 

 

규정을 

 

그대

 

로 

 

사용할 

 

수 

 

있다는 

 

것을 

 

의미한다.

(

 

라) 

 

시공 

 

프로세스 

 

현장 

 

검증
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(g) 

 

실리콘 

 

마감 (h) 

 

볼트 

 

구멍 

 

필름마개 (i) HILTI 

 

천공

(j) 

 

천공 

 

후 

 

구멍 (k) M20 

 

접시머리볼트 

 

시공 (l) 

 

접시머리볼트 

 

시공 

 

후

(m) M24 

 

육각볼트 

 

결합 (n) 

 

시공완료
<

 

그림 2.102> PHC 

 

파일길이 

 

조정 

 

방법 

 

현장검증

 <

 

그림 2.102(a),(b)>

 

는 PHC

 

파일을 

 

절단하는 

 

과정과 

 

절단 

 

뒤 

 

절단된 PHC 

 

파일의 

 

고르지 

 

못

 

한 

 

절단면을 

 

보여주고 

 

있다. 

 <

 

그림 2.102(c),(d)> 

 

플레이트 

 

커버의 

 

형상과 

 

플레이트 

 

커버를 

 

씌우고 

 

수평을 

 

조정하는 

 

과

 

정을 

 

보여주고 

 

있다. <

 

그림 2.102(c)>

 

는 

 

가장 

 

기본이 

 

되는 

 

플레이트 

 

커버이다. <

 

그림 

2.102(d)>

 

는 

 

플레이트 

 

커버의 

 

볼트 

 

구멍에 3

 

개의 

 

볼트를 

 

결합 

 

후 

 

수평을 

 

조정하는 

 

과정을 

 

나

 

타내고 

 

있으며 

 

이 

 

때 

 

사용되는 

 

볼트는 HAT Joint

 

와 

 

플레이트 

 

커버의 

 

결합에 

 

사용되는 M24 

 

볼트를 

 

활용하여 

 

수행한다. 

 <

 

그림 2.102(e),(f)>

 

는 

 

무수축 

 

모르타르를 

 

타설하는 

 

단계 

 

이다. <

 

그림 2.102(e)>

 

는 

 

무수축 

 

모르타르 

 

타설시 

 

모르타르가 PHC 

 

파일 

 

내부로 

 

흘러드는 

 

것을 

 

막기 

 

위한  PHC 

 

파일 

 

내부 

 

마

 

개이고, <

 

그림 2.102(f)>

 

는 <

 

그림 2.102(d)>

 

의 

 

수평 

 

조절이후 

 

무수축 

 

모르타르를 

 

타설하는 

 

과정이다. 

 

무수축 

 

모르타르는 PHC 

 

파일 

 

내부와 PHC 

 

파일과 PHC 

 

파일위에 

 

설치된 

 

플레이트 

 

커버 

 

안쪽을 

 

모두 

 

채울 

 

수 

 

있는 

 

양을 

 

타설하며 

 

외부로 

 

무수축 

 

모르타르가 

 

새는 

 

것을 

 

방지하기 

 

위하여 

 

실리콘으로 

 

마감하고, 

 

볼트 

 

구멍으로 

 

모르타르가 

 

올라옴을 

 

방지하기 

 

위해 

 

플레이트커버 

 

내부에 

 

필름을 

 

활용하여 

 

마감한다(<

 

그림 2.102(g),(h)>

 

참조). 

 <

 

그림 2.102(i),(j)>

 

는 

 

플레이트 

 

커버와 PHC 

 

파일을 

 

결합하는 

 

과정을 

 

설명한 

 

단계이다. <

 

그

 

림 2.102(i)>

 

는 M20 

 

접시머리 

 

볼트 

 

구멍에 HILTI

 

를 

 

활용하여 

 

천공하는 

 

과정을 

 

보여주고 

 

있
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으며 <

 

그림 2.102(j)> 

 

천공후의 

 

사진을 

 

보여주고 

 

있다. 

 <

 

그림 2.102(k),(l)>

 

은 

 

천공된 

 

구멍에 

 

볼트를 

 

설치하는 

 

과정과 

 

볼트가 

 

설치된 

 

후 

 

의 

 

모습을 

 

보여주고 

 

있다. <

 

그림 2.102(k)>

 

는 M20 

 

육각접시머리 

 

볼트를 

 

활용하여 

 

플레이트 

 

커버와 

PHC 

 

파일을 

 

결합하는 

 

과정을 

 

보여주고 

 

있는데 

 

이때 

 

별도의 

 

앵커 

 

없이 M20 

 

육각접시머리 

 

볼

 

트가 PHC 

 

파일의 

 

고강도 

 

콘크리트와 

 

직접 

 

결합이 

 

이루어진다. <

 

그림 2.102(l)>

 

은 M20 

 

육각

 

접시머리 

 

볼트를 

 

설치 

 

한 

 

후의 

 

모습을 

 

보여주는 

 

육각접시머리 

 

볼트의 

 

머리가 

 

플레이트 

 

커버 

 

위로 

 

올라오지 

 

않도록 

 

시공한다.

 <

 

그림 2.102(m),(n)>

 

은 HAT Joint, 

 

플레이트 

 

커버, 

 

절단된 PHC 

 

파일을 

 

모두 

 

결합하는 

 

과

 

정을 

 

보여주고 

 

있다. <

 

그림 2.102(m)>

 

은 M24 

 

육각볼트를 

 

활용하여 HAT Joint

 

와 

 

플레이트 

 

커버를 

 

결합하는 

 

과정을 

 

보여주며 <

 

그림 2.102(n)>

 

은 

 

모두가 

 

완료된 

 

후 

 

의 

 

모습이다.

 

 

위의 

 

과정은 

 

기존의 

 

방법인 

 

절단된 PHC 

 

파일 

 

위에 

 

기초 

 

콘크리트 

 

타설 

 

후 

 

양생기간 28

 

일 

 

거쳐 

 

기둥을 

 

시공하는 

 

과정에 

 

비해 

 

절단된 PHC 

 

파일에 

 

플레이트 

 

커버 

 

시공 

 

후 

 

무수축 

 

모르타

 

르가 25MPa

 

를 

 

발현하는 

 

기간인 3

 

일 

 

후 

 

바로 

 

기둥 

 

시공이 

 

가능하다는 

 

장점을 

 

갖고 

 

있으며 

 

이

 

는 

 

공사기간을 

 

획기적으로 

 

단축할 

 

수 

 

있다.

 

라. 

 

경제성 

 

분석

(1) 

 

중구경 PHC 

 

파일 

 

시공현장 

 

적용사례 

 

검토

 <

 

그림 2.103>

 

은 

 

기존의 

 

소구경 PHC 

 

파일을 

 

사용한 

 

경기도 

 

광명시에 

 

위치한 

 

광명 

 

역세권 

 

지

 

구내 

 

판매 

 

시설 2

 

동 

 

시공현장을 

 

나타내고 

 

있다. 

 

제안한 

 

고강도 

 

대구경 PHC 

 

파일을 

 

적용한 

 

경

 

우의 

 

효용에 

 

대해 

 

검토하였다. 

 

기존에 

 

사용되던 

 

공법은 

 

중소구경 PHC 

 

파일 5

 

개로 

 

이루어졌지

 

만 

 

이를 

 

대구경 PHC 

 

파일 1

 

개로 

 

대체하여 HAT Joint

 

를 

 

적용시켰을 

 

때 

 

어떤 

 

이점이 

 

있는지 

 

분석하였다(<

 

그림 2.104> 

 

참조). 

    

 

구분

 

내용

 

건물개요

 

공사명

 

광명역세권지구내 

 

판매 

 

시설 2

 

동

 

위치

 

경기도 

 

광명시 

 

용도

 

판매시설

 

구조

 

시스템

 

구조형식

 

철골 철근콘 크리트 

 

모멘트골조

 

기초형식

 

파일기초(Ø700) 

<

 

그림 2.103> 

 

소구경 PHC 

 

파일 

 

공법 

 

시공현장 

 

개요

(a) VE 

 

제안으로 

 

대체되는 PHC 

 

파일
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(b) 

 

원안설계, VE 

 

제안 

 

공법 

 

비교

<

 

그림 2.104> VE 

 

제안 

 

방법

<

 

표 2.13> 

 

원안설계, VE 

 

제안설계 

 

비교 

 

분석

      

 

 

분석결과 <

 

표 2.13>

 

에서 

 

정리한 

 

바와 

 

같이 

 

재료비와 

 

공사비의 

 

경우 8,550

 

만원이 

 

절감되는 

 

것으로 

 

산정 

 

되었고 

 

이는 26.3%

 

의 

 

절감효과를 

 

갖는 

 

것이다. 

 

또한 

 

전체공사기간은 62

 

일 

 

단축

 

됨으로써 

 

인건비, 

 

기자재 

 

운용비에 

 

많은 

 

도움이 

 

될 

 

것으로 

 

판단된다.

(2) 

 

소구경 PHC 

 

파일 

 

시공현장 

 

적용사례 

 

검토

 <

 

그림 2.105>

 

은 

 

기존의 

 

소구경 PHC 

 

파일을 

 

사용한 

 

인천광역시에 

 

위치한 

 

한국 

 

면세점협회 

 

통합 

 

물류 

 

창고 

 

시공현장을 

 

나타내고 

 

있다. 

 

제안한 

 

고강도 

 

대구경 PHC 

 

파일을 

 

적용한 

 

경우의 

 

효용에 

 

대해 

 

검토하였다. 

 

기존에 

 

사용되던 

 

공법은 

 

중소구경 PHC 

 

파일 4

 

개로 

 

이루어졌지만 

 

이

 

를 

 

대구경 PHC 

 

파일 1

 

개로 

 

대체하여 HAT Joint

 

를 

 

적용시켰을 

 

때 

 

어떤 

 

이점이 

 

있는지 

 

분석

 

하였다(<

 

그림 2.106> 

 

참조). 

   

 

구분

 

내용

 

건물개요

 

공사명

 

한국 

 

면세점협회 

 

통합

 

물류 

 

창고

 

위치

 

인천광역시 

 

용도

 

창고시설

 

구조

 

시스템

 

구조형식

 

철골철근콘크리트 

 

구조

 

기초형식

 

파일기초(Ø500 SPHC 

Pile) 

<

 

그림 2.105> 

 

일반 PHC 

 

파일 

 

공법 

 

시공현장 

 

개요
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(a) VE 

 

제안으로 

 

대체되는 PHC 

 

파일

(b) 

 

원안설계, VE 

 

제안 

 

공법 

 

비교

<

 

그림 2.106> VE 

 

제안 

 

방법

<

 

표 2.14> 

 

원안설계, VE 

 

제안설계 

 

비교 

 

분석

 

 

분석결과 <

 

표 2.14>

 

에서 

 

정리한 

 

바와 

 

같이 

 

재료비와 

 

공사비의 

 

경우 9,165

 

만원이 

 

절감되는 

 

것으로 

 

산정 

 

되었고 

 

이는 22.4%

 

의 

 

절감효과를 

 

가진다. 

 

또한 

 

공사기간은 39

 

일 

 

단축되었다.

(3) 

 

경제성 

 

검토 

 

결과

 <

 

그림 2.103, 2.105> 

 

두 

 

개의 

 

현장에 

 

대한 

 

비교 

 

분석 

 

결과 

 

공사비용은 

 

평균 24%

 

절감 

 

공사

 

기간은 

 

평균 50

 

일이 

 

단축됨을 

 

확인할 

 

수 

 

있었다. 

 

또한 

 

공사 

 

규모가 

 

크면 

 

클수록 

 

공사비 

 

절감

 

효과가 

 

커짐을 

 

확인할 

 

수 

 

있었으며 

 

이와 

 

마찬가지로 

 

공사 

 

규모가 

 

클수록 

 

공사기간의 

 

단축률 

 

역시 

 

증가함을 

 

확인할 

 

수 

 

있었다.

 

 

공사비만 

 

비교했을 

 

경우에도 

 

기존 

 

방법에 

 

비해 

 

경쟁력 

 

있음이 

 

입증되었고, 

 

공사기간까지 

 

고려

 

하였을 

 

경우 

 

이에 

 

따른 

 

기회비용은 

 

훨씬 

 

더 

 

큰 

 

폭으로 

 

증가함을 

 

확인할 

 

수 

 

있다.
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연구개발분류

 

연구성과

HAT Joint 

 

프로토 

 

타입 

 

개발

⦁

 

유한요소 

 

해석을 

 

통하여 HAT Joint

 

의 

 

기본 

 

형상 

 

및 

 

변수 

 

해석을 

 

진

 

행하였으며 

 

이를 

 

기반으로 

 

최적화된 HAT Joint

 

의 

 

형상을 

 

제안하였다.
⦁HAT Joint H-Type(H

 

형강 

 

기둥)

 

에 

 

대한 

 

유한요소 

 

해석을 1

 

차년도 

 

연구를 

 

통해 

 

진행하였다.
⦁HAT Joint T, P, K-Type(

 

각각 

 

각형강관, 

 

원형강관, 

 

왕(王)

 

형 

 

기둥)

 

에 

 

대한 

 

접합부 

 

해석을 2

 

차년도 

 

연구를 

 

통해 

 

진행했다.
⦁

 

해석으로 

 

제안된 

 

각 

 

타입별 HAT Joint

 

의 

 

프로토 

 

타입에 

 

대해 

 

압축 

 

구조성능평가를 

 

통해 

 

실제 

 

목표 

 

하중을 

 

만족하는지 

 

확인하였다.
⦁1500ton

 

의 

 

설계하중에 

 

대해 

 

유한요소해석을 

 

통한 

 

구조성능은 
H-Type 1700ton, T-Type 1700ton, P-Type 1746ton, 
K-Type 1700ton

 

이며 

 

실제 

 

실험을 

 

통한 

 

결과는 H-Type 1764ton, 
T-Type 1800ton, P-Type 1930ton, K-Type 1750ton

 

으로 

 

모두 

 

충분히 

 

만족한다. 

PHC 

 

파일

 

길이조정방법 

 

개발

⦁

 

절단된 PHC 

 

파일에 HAT Joint

 

를 

 

시공할 

 

수 

 

있는 

 

새로운 

 

방법의 

 

파

 

일길이 

 

조정방법을 

 

개발하고 

 

제안함으로써 

 

기존에 

 

사용되던 

 

일반적인 
PHC 

 

파일 

 

시공 

 

방법 

 

보다 

 

공사기간을 

 

단축시키고 

 

보다 

 

효율적인 

 

시

 

공이 

 

가능한 PHC 

 

파일 

 

길이 

 

조정방법을 

 

제시하였으며 

 

이를 

 

현장 

 

검

 

증을 

 

통해 

 

확인하였다.
⦁PHC 

 

파일 

 

절단 

 

후 

 

콘크리트와 

 

선단캡의 M20

 

볼트 

 

연결의 

 

안전성을 

 

확인하고자 

 

해당 

 

볼트에 

 

대한 

 

인발 

 

실험을 

 

진행하였다. 

 

실험 

 

결과 

 

필

 

요 

 

볼트 

 

삽입 

 

깊이는 79.2mm

 

로 

 

현재 

 

사용하는 L=100mm 

 

볼트의 
88.5mm 

 

삽입 

 

깊이로 

 

충분히 

 

만족한다.
⦁

 

연결 

 

부위에서의 

 

휨에 

 

대한 

 

저항력을 

 

확인하고자 

 

휨 

 

구조성능평가를 

 

진행하였으며 PHC 

 

파일에 

 

설치된 PC

 

강봉보다 

 

우수한 

 

성능을 

 

확인하

 

였다. 

 

이는 

 

접합부의 

 

특성상 PHC 

 

파일의 

 

연장으로 

 

볼 

 

수 

 

있다.
⦁HAT Joint 

 

공법의 

 

기존 

 

공법과의 

 

횡하중 

 

가력 

 

시 

 

차이점을 

 

확인하기 

 

위해 

 

축소모형을 

 

통한 

 

진동 

 

실험을 

 

진행하였으며, 

 

횡하중에 

 

대해 

 

뚜렷

 

한 

 

동적 

 

특성의 

 

변화가 

 

나타나지 

 

않은 

 

것으로 

 

보아 

 

기존 

 

사용 

 

중인 

 

설

 

계 

 

코드를 

 

이용하여도 

 

무방한 

 

것으로 

 

판단한다.

 

경제성 

 

분석

⦁

 

개발된 HAT Joint

 

와 PHC 

 

파일길이 

 

조정 

 

방법을 

 

토대로 

 

롯데건설과 

 

삼표피앤씨에서 

 

시

 

공 

 

중인 

 

파일시공 

 

현장에 

 

대해서 

 

경제성 

 

분석을 

 

진

 

행한 

 

결과 

 

공기 

 

단축면에서 

 

큰 

 

효과를 

 

확인하였다.
⦁Pilot 

 

프로젝트 

 

현장의 

 

경우 5.5%

 

정도의 

 

기자재비 

 

감소 

 

효과를 

 

확인

 

하였다.

Pilot Project

⦁

 

롯데건설에서 

 

현재 

 

시공중인 

 

마곡지구 

 

현장에 

 

우선적으로 Mock-Up 
Test

 

를 

 

통해 

 

시공 

 

프로세스를 

 

검토하였다.
⦁

 

실제 

 

시공 

 

중인 

 

건물에 HAT Joint

 

설치를 

 

위한 Pilot Project

 

를 
2015.04.22

 

일 

 

수행하였다.

 

제3

 

장 

 

최종 

 

연구성과 

 

및 

 

적용실적

1. 

 

개별 

 

연구성과
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주    

 

요 

 

연구성과
(

 

실적)

- 

 

시제품

  ⦁HAT Joint H, T, P, K Type

 

별 

 

프로토타입 

 

제작(H-Type 4

 

개, T, P, 

K-Type 

 

각 1

 

개)

  ⦁

 

파일길이 

 

조정을 

 

위한 

 

선단 

 

캡 

 

제작 

 

후 

 

실제 

 

검증 

 

수행

  ⦁

 

휨 

 

실험을 

 

위해 PHC

 

파일-HAT Joint-

 

철골기둥 

 

연결체 

 

제작

  ⦁

 

볼트 

 

성능 

 

평가를 

 

위한 

 

인발 

 

실험체 19

 

개 

 

제작

  ⦁

 

진동 

 

실험 

 

평가를 

 

위한 

 

축소 

 

모형 5

 

개 

 

제작

  ⦁Pilot Test 

 

전 Mock-Up Test

 

를 

 

위해 

 

실제 

 

시공 

 

용 HAT Joint 

 

제작

- 

 

학술발표(1

 

차년도 2

 

건, 2

 

차년도 3

 

건)

  ⦁Hemisphere-Shaped Iron Joint between PHC Pile and Steel 

Reinforced Concrete Column PART I : Analysis, ICEMEMSCE 

2013(1

 

차년도, 2013.10)

  ⦁Hemisphere-Shaped Iron Joint between PHC Pile and Steel 

Reinforced Concrete Column PART II : Experiment, ICEMEMSCE 

2013(1

 

차년도, 2013.10)

  ⦁K

 

형 

 

주강 

 

접합부 

 

유한요소해석, 

 

대한건축학회(2

 

차년도, 2014.10)

  ⦁

 

반구형 

 

접합부(HAT Joint)

 

시공 

 

프로세스 

 

및 

 

경제성 

 

검토, 

 

한국방재학회

(2

 

차년도, 2015.02)

  ⦁

 

휨 

 

실험을 

 

통한 

 

반구형 

 

접합부(HAT Joint) 

 

성능평가, 

 

한국방재학회(2

 

차

 

년도, 2015.02)

- 

 

학술논문(1

 

차년도 2

 

건, 2

 

차년도 4

 

건)

  ⦁Hemisphere-Shaped Iron Joint between PHC Pile and Steel 

Reinforced Concrete Column PART I : Analysis, Applied Mechanics 

and Materials(1

 

차년도, 2014. vol.470)

  ⦁Hemisphere-Shaped Iron Joint between PHC Pile and Steel 

Reinforced Concrete Column PART II : Experiment, Applied 

Mechanics and Materials(1

 

차년도, 2014. vol.470)

  ⦁

 

강재기둥과 PHC

 

파일을 

 

연결하는 

 

반구형 

 

접합부(HAT Joint)

 

의 

 

유한요소 

 

해석 PART I : 

 

원형강관기둥, 

 

공간구조학회(2

 

차년도, 2015.03)

  ⦁

 

강재기둥과 PHC

 

파일을 

 

연결하는 

 

반구형 

 

접합부(HAT Joint)

 

의 

 

유한요소 

 

해석 PART II : 

 

각형강관기둥, 

 

공간구조학회(2

 

차년도, 2015.03)

  ⦁ES2 

 

합성기둥의 

 

압축성능평가, 

 

대한건축학회(2

 

차년도, 2015.03)

  ⦁SAFE

 

댐퍼 

 

보강골조의 

 

구조성능 

 

실험적 

 

평가, 

 

공간구조학회(2

 

차년도, 

2015.03)

2. 

 

주요 

 

연구성과(

 

실적)
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- 

 

특허

  1

 

차년도(

 

특허출원 2

 

건)

  ⦁

 

반구형 HAT 

 

조인트를 

 

이용한 

 

스피드업 

 

공법, 10-2014-0026886

    (

 

출원일:2014.03.07)

  ⦁PHC 

 

파일 

 

길이 

 

조정용 

 

스마트 

 

선단캡 

 

및 

 

이를 

 

이용한 

 

파일길이 

 

조정방법, 

10-2014-0026891 (

 

출원일:2014.03.07)

  2

 

차년도(

 

디자인 

 

등록 2

 

건)

  ⦁

 

제30-0776950, 

 

건축 

 

구조재용 

 

연결구(□

 

타입)

    (

 

출원일:2014.03.07, 

 

등록일:2014.12.16)

  ⦁

 

제30-0776951, 

 

건축 

 

구조재용 

 

연결구(王

 

타입)

    (

 

출원일:2014.03.07, 

 

등록일:2014.12.16)



- 79 -

3. PILOT 

 

프로젝트

 

가. PILOT 

 

프로젝트 

 

개요

 

 

개발된 HAT Joint

 

를 

 

실제 

 

건축물에 

 

적용하여 HAT Joint

 

를 

 

활용한 

 

공법이 

 

기존 

 

공법에 

 

비

 

해 

 

갖는 

 

장점에 

 

대한 

 

입증 

 

자료가 

 

필요하다. 

 

개발된 HAT Joint

 

가 

 

실제 

 

시공현장에서 

 

사용되

 

었을 

 

경우 

 

발생하는 

 

문제점 

 

등을 

 

미리 

 

파악하고 

 

경제적으로 

 

우수함을 

 

입증하기 

 

위한 

 

목적을 

 

갖는다. 2

 

차년도에 

 

진행된 Pilot 

 

프로젝트는 

 

롯데건설(

 

주)

 

에서 

 

시공 

 

중인 

 

마곡지구 

 

오피스텔 

 

현장에 

 

적용되었으며 Mock-Up Test(2015.03.04)

 

를 

 

통해 

 

시공 

 

프로세스를 

 

우선적으로 

 

검토 

 

후 

 

본 

 

시공(2015.04.22)

 

을 

 

실시하였다.

(a) 

 

공사 

 

개요

(b) 

 

구조 

 

개요
<

 

그림 3.1> Pilot 

 

프로젝트 

 

적용 

 

현장 

 

개요

  

 

기존 

 

시공 

 

예정이었던 

 

현장타설 

 

콘크리트말뚝을 HAT Joint

 

를 

 

이용한 PHC 

 

파일말뚝으로 

 

변경을 

 

위한 

 

사전 

 

조사를 

 

진행하였다. 

 

우선적으로 <

 

그림 3.2>

 

의 

 

지반 

 

조사와 <

 

그림 3.3>

 

의 

 

현

 

장타설 

 

말뚝의 

 

설계하중을 

 

고려하여 

 

파일 

 

적용이 

 

가능한 

 

구역을 

 

판단하였다.
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<

 

그림 3.2> 

 

현장 

 

지반조사 

 

결과

<

 

그림 3.3> 

 

파일 

 

위치 

 

및 

 

설계하중 

 

확인

 <

 

그림 3.2>

 

과 <

 

그림 3.3>

 

을 

 

기반으로 HAT Joint

 

공법으로 

 

기존 

 

현장타설콘크리트말뚝을 

 

대

 

체할 

 

장소를 

 

선정한 

 

후 <

 

그림 3.4>

 

와 

 

같이 

 

연암까지의 

 

깊이와 

 

상부 

 

철골 

 

기둥 

 

길이를 

 

고려한 

HAT Joint 

 

제작형태 

 

및 

 

고려사항을 

 

검토하였다.
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<

 

그림 3.4> HAT Joint

 

공법 

 

제작형태 

 

및 

 

고려사항

 

 

최종적으로 

 

계획된 Pilot 

 

프로젝트용 HAT Joint 

 

제작 

 

및 

 

조립계획은 <

 

그림 3.5>

 

와 

 

같다. 

HAT Joint

 

와 

 

상부 

 

철골 1

 

절은 

 

공장용접 

 

후 

 

현장으로 

 

반입되며 

 

서비스 

 

홀을 

 

이용해 PHC 

 

파

 

일 1

 

절과 

 

결합을 

 

한다. PHC 

 

파일 

 

하부 1

 

절은 

 

추가로 

 

현장에서 

 

볼트를 

 

이용해 

 

체결이 

 

되며, 

 

상부 

 

철골 

 

기둥 

 

또한 

 

나머지 

 

부분에 

 

대해 

 

현장볼트로 

 

체결된다. 

 

시공 

 

프로세스 

 

현장 

 

검토 

 

및 

 

확인을 

 

위해 

 

각 1

 

절씩을 

 

조립한 

 

부분에 

 

대해 Mock-Up Test

 

를 

 

선행한다.

<

 

그림 3.5> HAT Joint 

 

제작 

 

및 

 

조립계획안
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(a) 

 

자재 

 

반입 (b) P.R.D 

 

위치 

 

측량 (c) Guide Block 

 

설치

(d) Guide Block 

 

콘크리트타설 (e) 

 

천공 (f) 

 

수직도 Check

(g) 

 

심도 

 

및 Slime 

 

제거 

 

확인 (h) Casing Center 

 

확인 (i) K oden Test

(j) 

 

기둥 

 

근입용 Guide Frame (k) 

 

시멘트 

 

밀크 

 

주입 (l) Pile+

 

철골기둥 

 

근입

(m) 

 

기둥 

 

근입 (n) 

 

시멘트 

 

밀크 

 

양생 (o) 

 

되메우기

(p) 

 

되메우기 

 

후 Casing 

 

인발 (q) Guide Block 

 

철거
<

 

그림 3.6> HAT Joint 

 

공법 

 

시공 

 

프로세스

 <

 

그림 3.6>

 

은 HAT Joint 

 

공법의 

 

시공 

 

프로세스 

 

안 

 

이다. Pilot 

 

프로젝트를 

 

통해 

 

해당 

 

시공 

 

프로세스에 

 

대한 

 

검토를 

 

진행하였으며 

 

최종적으로 

 

시공 

 

매뉴얼을 

 

제작하였다.
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<

 

그림 3.7> Mock-Up Test 

 

순서도

 

나. Mock-Up Test(2015.03.04 

 

수행)

 Mock-Up Test

 

는 

 

실제 

 

시공 

 

전 

 

각 

 

협력업체별 

 

담당 

 

업무 

 

수행 

 

능력 

 

체크, 

 

현장에서의 

 

조인

 

트 

 

연결 

 

시공성 

 

확인, 

 

장비 

 

용량 

 

및 

 

운용성 

 

확인, 

 

시공 

 

오차 

 

관리를 

 

목적으로 

 

시행되었으며 

<

 

그림 3.7>

 

은 

 

세부 

 

과정을 

 

정리한 

 

그림이다.
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(a) 

 

크레인에 

 

설치 (b) 

 

서비스홀로 

 

이동

(c) HAT Joint-PHC 

 

파일 

 

결합 (d) 

 

크레인 

 

이동 (e) 

 

설치
<

 

그림 3.8> HAT Joint-PHC 

 

파일 

 

설치 

 

사진

 HAT Joint

 

는 

 

제작되어 

 

철골업체로 

 

발송된다. 

 

현장철골업체에서는 HAT Joint

 

와 

 

철골기둥을 

 

공장 

 

용접 

 

이음 

 

후 

 

현장으로 

 

운반한다. 

 

따라서 

 

현장에는 HAT Joint

 

와 

 

철골기둥 

 

연결체와 

PHC 

 

파일이 

 

시공을 

 

위해 

 

반입되게 

 

된다. 

 

현장에서는 

 

서비스홀을 

 

천공하며 PHC 

 

파일을 

 

우선

 

적으로 

 

서비스홀에 

 

거치시킨다. 

 

거치된 PHC 

 

파일과 HAT Joint-

 

철골기둥을 <

 

그림 3.8 

(a),(b)>

 

와 

 

같이 

 

크레인을 

 

이용하여 

 

이동시킨다. 

 

이동시킨 HAT Joint

 

는 <

 

그림 3.8(c)>

 

과 

 

같

 

이 M24

 

볼트로 PHC 

 

파일과 

 

결합된다. 

 

최종적으로 

 

연결된 PHC 

 

파일-HAT Joint-

 

철골기둥을 

 

크레인을 

 

이용해 

 

서비스홀에서 

 

실제 

 

시공할 

 

장소로 

 

이동시킨다(<

 

그림 3.8(d),(e)>).

 

다. 

 

본 

 

시공(2015.04.22 

 

수행)

 

 

실제 HAT Joint

 

공법이 

 

시공될 

 

현장에 

 

사전 Mock-Up Test

 

를 

 

시행하였으며, 

 

본 

 

시공은 4

 

월 

22

 

일 

 

진행되었다. 

 

전체적인 

 

흐름은 Mock-Up Test

 

와 

 

유사하며, PHC 

 

파일과 

 

철골기둥에 

 

각 

1

 

절씩 

 

길이가 

 

추가된다. 

 

이에 

 

따른 

 

양방향 

 

재하시험을 5

 

월 20

 

일 

 

진행하였다. 

 

본 

 

시공의 

 

전체

 

과정 

 

순서도는 <

 

그림 3.9>

 

와 

 

같으며 

 

시공 

 

과정 

 

사진은 <

 

그림 3.10>

 

에 

 

정리하였다.

 Mock-Up Test

 

와 

 

동일하게 HAT Joint

 

는 

 

철골기둥과 

 

용접이음해서 

 

현장에 

 

반입되며 

 

현장

 

에는 

 

서비스홀을 

 

시공한다. PHC 

 

파일과 HAT Joint

 

는 

 

서비스홀을 

 

이용해 

 

설치되나 

 

본 

 

시공에

 

서는 

 

전체 

 

파일 

 

길이로 

 

인해 

 

우선 1

 

절의 PHC 

 

파일과 HAT Joint

 

를 

 

연결 

 

후 

 

서비스홀에 PHC 

 

파일 2

 

절을 

 

설치하여 <

 

그림 3.7>

 

의 6

 

번과 

 

같이 

 

두 

 

파일을 

 

연결한다. 

 

이때 

 

양방향 

 

재하시험을 

 

위한 

 

양방향 

 

재하시험기를 

 

부착한다. PHC 

 

파일과 

 

양방향 

 

재하시험기가 

 

모두 

 

결합된 

 

상태에서 

PRD 

 

본 

 

홀에 

 

삽입을 

 

하게 

 

되고, 

 

철골기둥의 

 

수직도, 

 

레벨을 

 

확인한 

 

후 8

 

번과 

 

같이 

 

가이드 

 

프

 

레임을 

 

이용해 

 

고정시킨다. 

 

고정된 

 

철골기둥에 

 

추가 

 

철골기둥을 

 

이은 

 

후 

 

가이드 

 

프레임을 

 

해체

 

하고 

 

최종 

 

삽입을 

 

한다. 

 

최종 

 

삽입 

 

후 

 

콘크리트 

 

밀크를 

 

주입하게 

 

되며, 

 

밀크 

 

양생 

 

후 

 

양방향 

 

재하시험을 

 

실시한다.
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<

 

그림 3.9> 

 

본 

 

시공 

 

전체과정 

 

순서도
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<

 

그림 3.10> 

 

본 

 

시공 

 

전체과정 

 

사진
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라. 

 

양방향 

 

재하시험(2015.05.20 

 

실시)

(1) 

 

시험 

 

목적

 『

 

마곡도시개발구역 B4-2BL 

 

오피스텔 

 

사업 

 

신축공사』

 

중 

 

반구형(HAT) Joint

 

를 

 

이용한 

 

지

 

하구조물 

 

용 

 

기둥 

 

설계 

 

및 

 

시공기술의 

 

성능을 

 

확인하기 

 

위한 

 

대구경 PHC 

 

말뚝(Φ1,000)

 

에 

 

대하여 

 

양방향 

 

재하시험을 

 

실시하고, 

 

시험 

 

결과로부터 

 

얻어진 

 

시험말뚝의 

 

등가 

 

하중 - 

 

침하량 

 

곡선을 

 

구하여 HAT Joint 

 

대구경 PHC 

 

말뚝의 

 

지지력을 

 

분석하여 

 

대구경 PHC 

 

말뚝 (Φ

1,000) 

 

시공에 

 

대한 

 

지반 

 

공학적인 

 

자료를 

 

확보하는데 

 

그 

 

목적이 

 

있다.

(2) 

 

설치 

 

과정

 

 

양방향 

 

재하장치 

 

설치 

 

과정은 <

 

그림 3.11>

 

과 

 

같다. 

 

보다 

 

상세한 

 

사항은[

 

부록]

 

에서 

 

단계별 

 

현

 

장 

 

사진으로 

 

나타내었다. 

(a) 

 

양방향 

 

재하장치 

 

조립 (b) PHC 

 

말뚝 

 

근입 (c) Mortar 

 

주입재 

 

충진
<

 

그림 3.11> 

 

양방향 

 

재하장치 

 

설치과정

(3) 

 

결 

 

론

 

 

기초 

 

말뚝으로 

 

설계 

 

시공된 HAT Joint 

 

기술을 

 

이용한 

 

대구경 PHC 

 

말뚝(D 1000)

 

에 

 

대한 

 

양방향 

 

재하시험의 

 

결과는 

 

다음과 

 

같다.

   

 

상향변위(mm)

 

하향변위(mm)

 

말뚝 

 

머리 

 

변위(mm)

 

비고

 

전체변위

 

잔류변위

 

전체변위

 

잔류변위

 

전체변위

 

잔류변위

7.40 2.99 47.38 21.22 1.12 0.53   

   

 

적용하중(MN)

 

변위량(mm)

 

안전율(F.S.)

 

허용 

 

지지력(MN)

12.30 23.62 2.0 6.15

<

 

표 3.1> 

 

지지력분석 

 

결과표

 <

 

표 3.1>

 

에서 

 

나타나듯이 

 

본 

 

말뚝의 

 

최소 

 

허용 

 

지지력은 6.15(626.9TON)MN

 

으로 

 

설계하중 

5.42(552 TON)MN

 

을 

 

충분히 

 

만족하는 

 

것으로 

 

판단된다.
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마. 

 

기존 

 

공법(

 

현장타설말뚝)

 

과 HAT Joint 

 

공법 

 

비교

(1) 

 

경제성 

 

비교

 <

 

그림 3.12>

 

은 

 

실제 Pilot 

 

프로젝트 

 

현장에 

 

현장타설말뚝을 

 

대체하여 HAT Joint 

 

공법을 

 

이

 

용한 PHC 

 

파일이 

 

설치될 

 

경우의 

 

기자재비 

 

부분에 

 

대한 

 

경제성 

 

검토이다. HAT Joint 

 

공법 

 

사

 

용 

 

시 

 

파일 1

 

본 

 

당 

 

약 140

 

만원의 

 

절감 

 

효과가 

 

있다(-5.5%).

<

 

그림 3.12> 

 

경제성 

 

검토

(2) 

 

시공성 

 

비교

 

 

다음으로 

 

마곡지구 

 

오피스텔 

 

건설 

 

현장의 

 

기존 

 

공법과 HAT Joint

 

를 

 

이용한 PHC 

 

파일 

 

공법 

 

간의 

 

공정 

 

비교를 

 

통한 

 

공기단축효과를 

 

검토하였다. <

 

그림 3.13>

 

은 

 

파일 1

 

본당 

 

공정을 

 

비교하

 

였으며 HAT Joint

 

를 

 

이용해 PHC 

 

파일 

 

시공 

 

시 2

 

시간의 

 

단축 

 

효과가 

 

나타난다. 

 

해당 

 

현장의 

65

 

개 

 

말뚝 

 

기준 130

 

시간의 

 

작업시간이 

 

단축될 

 

것으로 

 

예상되며, 

 

하루 

 

약 8

 

시간의 

 

업무시간을 

 

고려하여 

 

직접공기(Critical Path) 16

 

일이 

 

단축될 

 

것으로 

 

판단된다(-16%). 

 

또한 

 

기존 

 

공법의 

 

철근망 

 

조립 

 

공정 1

 

일이 

 

삭제되므로 

 

해당 

 

건설 

 

현장 

 

기준 

 

간접공기 

 

약 65

 

일 

 

단축 

 

효과가 

 

있

 

다.

<

 

그림 3.13> 

 

파일 1

 

본당 

 

공정 

 

비교
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 <

 

그림 3.14>

 

는 <

 

그림 3.13>

 

를 

 

통해 

 

전체 

 

공사기간에 

 

대한 

 

단축효과를 

 

나타낸 

 

공정표이다.

<

 

그림 3.14> 

 

전체 

 

공정 

 

비교
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연구개발목표

 

달성도 (%)

 

연구내용(

 

실적)

HAT Joint 

 

프로토 

 

타입 

 

개발
100

⦁

 

유한요소 

 

해석을 

 

통하여 HAT 

Joint

 

의 

 

기본 

 

형상 

 

및 

 

변수 

 

해

 

석을 

 

진행했다.

⦁HAT Joint T, P, K-Type(

 

각

 

각 

 

각형강관, 

 

원형강관, 

 

왕(王)

 

형 

 

기둥)

 

에 

 

대한 

 

접합부 

 

해석을 

2

 

차년도 

 

연구를 

 

통해 

 

진행했다.

⦁

 

해석으로 

 

제안된 

 

각 

 

타입별 

HAT Joint

 

의 

 

프로토 

 

타입에 

 

대

 

해 

 

압축 

 

구조성능평가를 

 

통해 

 

실제 

 

목표 

 

하중을 

 

만족하는지 

 

확인하였다.

⦁HAT Joint

 

를 

 

이용한 PHC

 

파일 

 

설계 

 

및 

 

시공 

 

기술에 

 

대한 

 

신기

 

술 

 

신청을 

 

진행하였다.

PHC 

 

파일

 

길이조정방법 

 

개발
100

⦁PHC 

 

파일 

 

절단 

 

후 

 

선단 

 

캡과의 

 

볼트 

 

연결의 

 

안전성을 

 

확인하고

 

자 

 

해당 

 

볼트에 

 

대한 

 

인발 

 

실험

 

을 

 

진행하였다

⦁

 

연결 

 

부위에서의 

 

휨에 

 

대한 

 

저

 

항력을 

 

확인하고자 

 

휨 

 

구조성능

 

평가를 

 

진행하였다.

 

제4

 

장 

 

연구목표 

 

달성도

1. 

 

연구개발 

 

수행 

 

진도율

 

연 

 

구 

 

내 

 

용

 

추 

 

진 

 

일 

 

정 (

 

월)

 

부진사유
(2)

 

차년도
2014

 

년 2015

 

년
4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4

HAT Joint 

 

구조 

 

성능 

 

평가

 

계획

 

실적(100%)

PHC 

 

파일길이 

 

조정방법 

 

구조성능 

 

평가

 

계획

 

실적(100%)

 

시공성 

 

평가 (Pilot 

 

프로젝트)

 

계획

 

현장여건에 

 

따

 

라 2015.4.22

 

일 

 

시공 

 

완료

 

실적(100%) 

 

건설 

 

신기술 

 

인증 

 

신청

 

계획

 

본 

 

시공 

 

완료 

 

후 

 

신청

 

실적(100%) 

2. 

 

연구개발목표 

 

달성도
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핵심성과

(level1)

 

단위성과

(level2)

 

최종 

 

성과점검기준

 

해당

 

기관

 

예산
(

 

백만

 

원)

 

양적 

 

성과목표

 

질적 

 

성과지표

 

목표

 

치

 

측정방법

 

검증방법

 

가중치

A

HAT 

Joint 

 

개발

A-
1

 

 

접합부

 

프로토타입 

 

개발
① - - - - 8.45

 

고려대

 

학교, 

 

영구조

 

엔지니

 

어링

 

신기술 

 

신청 : 1 

 

건

A-
2

 

실험을 

 

통한

 

압축구조성능

 

평가

①

 

제품 

 

성능

 

목표 

 

달성도
100%

PHC

 

파일 

 

허용압축하

 

중대비제품

 

의 

 

보유하중 

 

정도

 

압축구조

 

성능평가

 

수행

19.75

 

고려대

 

학교, 

 

삼영엠

 

텍

 

논문 : 1 

 

건

 

학술발표 : 1 

 

건

A-
3

 

 

실험을 

 

통한 

 

휨 

 

실험 

 

평가
①

 

제품 

 

성능

 

목표 

 

달성도
100%

1/300

 

과 

1/500

 

의 

 

수직 

 

오차 

 

발생 

 

시 

PHC

 

파일 

 

허용 

 

압축하중 

 

대비 

 

달성비

 

휨구조성

 

능평가수

 

행

19.75

 

고려대

 

학교, 

 

삼영엠

 

텍, 

 

삼표피

 

앤씨

 

논문 : 1 

 

건

 

학술발표 : 1 

 

건

 

연구개발목표

 

달성도 (%)

 

연구내용(

 

실적)

 

경제성 

 

분석 100

⦁

 

개발된 HAT Joint

 

와 PHC 

 

파일

 

길이 

 

조정 

 

방법을 

 

토대로 

 

실제 

 

시공 

 

현장에 

 

대해서 

 

경제성 

 

분

 

석을 

 

진행하였다. 

⦁

 

기존에 

 

사용되던 

 

파일 

 

시공 

 

방

 

법에 

 

비해 

 

시공기간 

 

감소율과 

 

비용 

 

감소율에 

 

대해서 

 

분석하였

 

다

Pilot Project 100

⦁

 

롯데건설에서 

 

현재 

 

시공중인 

 

마

 

곡지구 

 

현장에 

 

우선적으로 

Mock-Up Test

 

를 

 

통해 

 

시공 

 

프로세스를 

 

검토하였다.

⦁

 

실제 

 

시공 

 

현장에 HAT Joint

 

를 

 

이용한 PHC 

 

파일 

 

시공 Pilot 

Project

 

를 

 

진행하였다.

⦁HAT Joint 

 

공법의 

 

시공 

 

프로세

 

스를 Pilot Project

 

를 

 

통해 

 

검

 

증하며 

 

이를 

 

통해 

 

시공 

 

매뉴얼

 

을 

 

작성하였다.

3. 

 

성과점검기준표

 

가. 

 

성과목표
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A-
4

PHC

 

파일

 

길이조정방법

 

개발

① - - - - 14.04

 

고려대

 

학교

 

시제품 : 1 

 

건

 

지침 : 1 

 

건

A-
5 PILOT 

 

프로젝트 ①

 

요소 

 

기술의 

 

성능 

 

목표 

 

달성도 

100%

 

기존 

 

공정으로 

 

인한 

 

공사비용 

 

대비 

 

절감 

 

정도

 

경제성 

 

분석 

 

진행

38.01

 

전체

 

논문 : 1 

 

건

 

학술발표 : 1 

 

건

 

시제품 : 2 

 

건

 

공정 

 

및 

 

공사기간 

 

단축 

 

효과

10%

 

공사기간 

 

단축율

 

실제 

 

시공현장

 

에 

 

대한 

 

공정표 

 

작성

 

계 100

 

신기술 

 

신청 : 1 

 

건

 

논문 : 3 

 

건

 

학술발표 : 3 

 

건

 

시제품 : 3

 

건

 

지침 : 1

 

건

 

성과목표

 

성과지표

 

측정방법

 

목표치

 

가중치

 

달성치

 

접합부 

 

프로토타입 

 

개발

 

신기술 

 

신청

 

신기술 

 

신청 

 

건수 1 8.45% 100%

 

압축구조성능

 

평가

 

학술논문 

 

건수

 

국내외 

 

학술집에 

 

발간된 

 

논문 

 

건

 

수
1

19.75%
200%

 

학술발표 

 

건수

 

국내외 

 

학술회의에서 

 

발표한 

 

논문 

 

건수
1 100%

 

휨 

 

실험 

 

평가

 

학술논문 

 

건수

 

국내외 

 

학술집에 

 

발간된 

 

논문 

 

건

 

수
1

19.75%
200%

 

학술발표 

 

건수

 

국내외 

 

학술회의에서 

 

발표한 

 

논문 

 

건수
1 200%

PHC 

 

파일 

 

길이 

 

조정방법 

 

개발

 

시제품 

 

제작

 

시제품 

 

제작 

 

개수 1
14.04%

200%

 

시공 

 

지침서

 

지침서 

 

작성 

 

개수 1 400%

Pilot 

 

프로젝트

 

학술논문 

 

건수

 

국내외 

 

학술집에 

 

발간된 

 

논문 

 

건

 

수
1

38.01%

100%

 

학술발표 

 

건수

 

국내외 

 

학술회의에서 

 

발표한 

 

논문 

 

건수
1 100%

 

시제품 

 

제작

 

시제품 

 

제작 

 

개수 2 200%

 

총계 100% 170%

  ※ 증빙자료 부록에 첨부.

 

나. 

 

성과목표 

 

달성도



- 93 -

 

제5

 

장 

 

연구성과 

 

활용 

 

및 

 

추가연구 

 

필요성

1. 

 

연구성과 

 

활용방안

 

가. 

 

사업화 

 

전략 

 

계획

(1) 

 

시장 

 

분석

 

 

국내 PHC

 

파일 

 

시장은 

 

말뚝 

 

물량의 60% 

 

점유율을 

 

보이는 

 

뛰어난 

 

시장장악력을 

 

보유하고 

 

있

 

다(

 

한국원심력콘크리트공업협동조합 

 

기준). 

 

하지만 

 

대부분이 

 

일반건축, 

 

플랜트용 

 

중구경(Φ

400~Φ600)

 

파일로서 

 

역타현장과 

 

같은 

 

대구경(Φ800

 

이상)

 

의 

 

점유율을 

 

극히 

 

낮은 

 

것으로 

 

조

 

사되었다. 

 

최근 

 

대구경PHC

 

파일 

 

생산기술개발로 

 

인하여 

 

기존의 

 

현장타설콘크리트파일(PRD, 

RCD)

 

현장으로의 

 

진출이 

 

가능해졌으며 

 

대구경 PHC

 

파일과 

 

철골기둥의 

 

접합부(HAT Joint) 

 

개

 

발은 

 

파일기초사장 

 

점유율 

 

확보에 

 

크게 

 

기여할 

 

것으로 

 

판단된다.

(2) 

 

국내외 

 

시장 

 

규모(HAT Joint 

 

판매시장)

<

 

표 5.1> 

 

연도별 

 

판매 

 

목표 

 

계획

 

구분 2015

 

년도 2016

 

년도

 

세계 

 

시장규모 (

 

억) 3,000 3,100

 

국내 

 

시장규모 (

 

억) 300 310

 

산출 

 

근거

 ① 

 

현장타설말뚝 

 

대체 

 

건축 

 

역타현장 : 60

 

개/

 

년

 ② 

 

공법적용 

 

가능한 

 

건축 

 

순타현장 : 40

 

개/

 

년

 ③ 

 

각 

 

현장별 

 

적용 

 

가능한 

 

기둥 

 

개소 : 100

 

개소

 ④ HAT Joint 

 

단가 : 300

 

만원/

 

개

 ⑤ 

 

시장규모=(60+40)×100×0.03= 300 

 

억/

 

년

- 

 

세계 

 

시장규모는 

 

국내시장 

 

규모의 10

 

배로 

 

가정

- 

 

다음 

 

년도 

 

시장규모는 

 

경제성장률 3%

 

증가 

 

반영

(3) 

 

시장환경 

 

변화 

 

분석

 

 

구조물의 

 

초고층화, 

 

대형화되고 

 

있으며, 

 

연약지반에도 

 

최근 

 

지반 

 

보강을 

 

통한 

 

건설이 

 

활발히 

 

되고 

 

있다. 

 

또한 

 

주로 

 

도심지의 

 

공사현장에서 

 

적용되는 

 

탑다운 

 

공법이 

 

증가되고 

 

있는 

 

추세이

 

다. 

 

이로 

 

인해 

 

지반 

 

보강 

 

및 

 

탑다운 

 

시공 

 

시 

 

철골 

 

기둥 

 

기초를 

 

위해 

 

사용되는 

 

콘크리트 

 

파일은 

 

좀 

 

더 

 

깊은 

 

관입량과 

 

큰 

 

지지력을 

 

필요로 

 

하고 

 

있다. 

 

따라서 

 

큰 

 

지지력을 

 

확보할 

 

수 

 

있는 

 

대구

 

경 PHC

 

말뚝의 

 

수요가 

 

늘어날 

 

것으로 

 

예상된다.

 

 

현재 HAT Joint

 

를 

 

활용 

 

가능한 

 

여러 

 

공법 

 

중 Up-Up 

 

공법을 

 

가장 

 

유력한 

 

기술 

 

개발 

 

성과로 

 

보고 

 

있다. Up-Up

 

공법은 

 

일반 PHC 

 

파일 

 

적용 

 

공법과 

 

달리 

 

파일과 

 

기둥의 

 

일체화를 

 

통해 

 

하

 

중의 

 

흐름을 

 

자연스럽게 

 

지반으로 

 

전달할 

 

수 

 

있으며 

 

일반 PHC 

 

파일 

 

적용 

 

공법에서 

 

필요로 

 

하

 

는 

 

기초 

 

콘크리트 

 

양생기간이 

 

필요하지 

 

않아 

 

공사기간을 

 

획기적으로 

 

단축할 

 

수 

 

있다. 

 

경제성 

 

측면에 

 

있어서도 

 

일반 PHC 

 

파일 

 

적용공법에 

 

필요로 

 

하는 

 

파일 

 

절단이후 

 

철근망 

 

삽입, 

 

콘크리

 

트 

 

타설 

 

등에 

 

소요되는 

 

비용과 HAT Joint

 

를 

 

활용한 Up-Up

 

공법에서 

 

필요로 

 

하는 HAT 

Joint 

 

제작비용은 

 

크게 

 

다르지 

 

않다. 

 

따라서 

 

일반 PHC 

 

파일 

 

적용 

 

공법에 

 

비해 HAT Joint

 

를 

 

활용한 Up-Up

 

공법이 

 

보다 

 

더 

 

우수한 

 

공법이라 

 

말할 

 

수 

 

있으며 

 

기존 Up-Up 

 

공법을 

 

사용하

 

는 

 

현장을 

 

대체할 

 

수 

 

있다고 

 

기대한다. 

 

현재 

 

기존 

 

도심지에 

 

진행되는 

 

건설현장은 SPS

 

공법이 

 

다양하게 

 

적용되고 

 

있으며 

 

기존 

 

공법에 

 

비해 HAT Joint 

 

공법이 

 

공사기간을 

 

획기적으로 

 

단축

 

시킬 

 

수 

 

있는 

 

점은 

 

도심지 

 

공사에 

 

상당히 

 

큰 

 

장점으로 

 

부각될 

 

수 

 

있다. 
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(4) 

 

수입기술 

 

대체가능성

 PHC 

 

파일은 1992

 

년에 

 

일본에서 

 

기술을 

 

도입되어 

 

생산이 

 

시작되었지만 

 

현재 

 

국내 

 

생산기술

 

은 

 

세계최고 

 

수준으로 

 

국내 

 

기술로 

 

충분히 

 

사업을 

 

진행 

 

할 

 

수 

 

있는바 

 

기술 

 

수입의 

 

필요는 

 

없

 

는 

 

것으로 

 

판단된다.

(5) 

 

기존 

 

기술 

 

및 

 

경쟁사 

 

분석

 

 

말뚝 

 

시장의 

 

수요가 

 

다양해짐에 

 

따라 

 

말뚝에 

 

대한 

 

연구개발도 

 

활발해 

 

지고 

 

있다. 

 

대구경PHC

 

파일, 

 

선단확장형 PHC

 

파일, 

 

복합말뚝 

 

등, 

 

말뚝자체에 

 

대한 

 

개발 

 

건수는 

 

많으나 

 

말뚝과 

 

철골 

 

기둥의 

 

이음에 

 

대한 

 

연구는 

 

미흡하다. HAT Joint 

 

제품은 

 

국내에서 

 

처음 

 

독자적인 

 

개발품이므

 

로 

 

참여기업을 

 

통한 

 

국내 

 

제작 

 

및 

 

활용이 

 

가능한 

 

것으로 

 

판단된다.

 - 

 

국내 

 

기존 

 

기술

 PHC 

 

파일과 H 

 

형강을 

 

플레이트를 

 

통해 

 

연결함으로써 

 

플레이트에 

 

휨 

 

모멘트가 

 

발생하여 

 

불

 

리하다. 

 

따라서 

 

추가적인 

 

스티프너가 

 

필요하며 

 

이로 

 

인해 

 

작업이 

 

번거롭고 

 

불편하다.

                           <

 

입면상세>           <

 

접합부 

 

평면상세>
<

 

그림 5.1> 

 

특허출원(10-2010-0055954) : 

 

복합파일을 

 

이용한 

 

지하골조구조물 

 

시공방법

 - 

 

국외(

 

일본) 

 

기존 

 

기술

 

 

국내 

 

기존 

 

특허와 

 

유사한 

 

형태를 

 

가지고 

 

있으며, 

 

파일 

 

선단캡에 

 

플레이트를 

 

부착하여 

 

철골

 

기둥과 

 

볼트접합하는 

 

형태이다. 

 

이 

 

역시 

 

작업이 

 

번거롭고 

 

불편하다.

     

               <

 

입면상세>                            <

 

접합부 

 

평면상세>
<

 

그림 5.2> 

 

특허출원(2010-204085) : Steel and Method for Connection Pile and Steel Column
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 - 

 

보유 

 

기술 : HAT Joint 

 

공법

 

 

건식공법으로 

 

재령기간이 1~2

 

일로 

 

빠르고 

 

균질한 

 

시공품질 

 

확보, 

 

시공비 

 

및 

 

재료의 

 

절감이 

 

가능하다는 

 

장점이 

 

있다. 

 

또한 

 

슬러그 

 

배출이 

 

없어 

 

토양 

 

오염을 

 

억제할 

 

수 

 

있으며 PHC 

 

파일

 

과 H 

 

형강 

 

사이에 

 

축력만 

 

존재하여 

 

힘의 

 

전달이 

 

자연스럽다.

<

 

그림 5.3> HAT Joint 

 

공법

 - 

 

성능 

 

비교

<

 

표 5.2> 

 

기존 

 

기술과 HAT Joint 

 

공법 

 

간 

 

성능 

 

비교

※ ●:

 

상 / ◎:

 

중 / ○:

 

하

 

성능

 

기존 

 

플레이트 

 

공법 HAT Joint 

 

공법

 

비고

 

제작성
 • 

 

스티프너, 

 

커플러 

 

등을 

 

추가로 

 

설치해야하는 

 

번거로움
◎  • 

 

틀을 

 

만들어 

 

주물로 

 

제작 ● ↑

 

구조 

 

안전성
 • 

 

휨 

 

모멘트가 

 

발생 ○
 • 

 

반구형상으로 

 

축력으로 

 

하중전달
● ↑

 

경제성

 • 

 

스티프너, 

 

커플러 

 

설치 

 

등 

 

추가 

 

작업시간이 

 

필요하고 

 

복잡함

◎

 • 

 

주물 

 

제작이므로 

 

형틀 

 

제작이 

 

필요하지만 

 

다량 

 

생산할수록 

 

단가 

 

절감 

 

효과

◎ -

 

시공성
 • 

 

각각의 

 

케이스에 

 

맞는 

 

스티프너가 

 

요구됨
◎

 • 

 

공장에서 

 

제작되고 

 

현장에서 

 

볼트 

 

접합
● ↑

 

 

 

표와 

 

같이 HAT Joint 

 

보유기술이 

 

기존 

 

기술보다 

 

우수하며, 

 

시제품 

 

개발까지 

 

완료된 

 

경쟁사

 

나 

 

기술은 

 

없는 

 

상황이다. 

 

따라서, PHC

 

파일과 

 

철골 

 

기둥의 

 

접합부의 

 

새로운 

 

시장을 

 

개척하고 

 

선점이 

 

가능하다.

 

 

기존의 

 

플레이트 

 

공법에 

 

비해서 

 

제작성, 

 

구조안정성, 

 

경제성, 

 

시공성 

 

부분에서 HAT Joint

 

가 

 

우수하며 

 

현재 

 

현장 

 

타설 

 

공법으로 

 

시공되는 

 

모든 

 

현장에 

 

적용가능하다. 

 

특히 

 

도심지역에서 

 

주

 

로 

 

시행되는 Top-Down 

 

공법의 

 

경우 

 

대상 

 

기술로 100% 

 

대체가능하고, 

 

과제가 

 

종료되는 

 

시

 

점인 2015

 

년도부터 

 

향후 3

 

년 

 

이상 

 

지속적인 

 

투자와 

 

홍보를 

 

하여 

 

기술 

 

보완 

 

및 

 

발전 

 

기술 

 

창

 

출 

 

예정이다.

(6) 

 

최종제품의 

 

제품경쟁력 

 

수준

 PHC 

 

파일은 1992

 

년에 

 

일본에서 

 

기술을 

 

도입되어 

 

생산이 

 

시작된 

 

기술로서 2000

 

년대에는 

 

국

 

내 

 

콘크리트 

 

파일 

 

생산량의 90%

 

이상을 

 

차지하고 

 

있다. 

 

원심력 

 

콘크리트로서 600㎜(80MPa)

 

까지만 

 

생산되었으나, 2009

 

년 

 

삼표P&C

 

에서 700~1200㎜ 

 

대구경 PHC

 

파일 

 

생산 

 

기술을 

 

구축

 

함으로서 

 

다양한 

 

현장에서의 PHC

 

파일 

 

시공 

 

및 

 

소요 

 

말뚝 

 

물량의 

 

감소가 

 

가능하게 

 

되었다.
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특히 2011

 

년 4

 

월 14

 

일 

 

포스코건설에서 

 

세계 

 

최고강도인 130MPa PHC

 

파일을 

 

개발하는 

 

등 

 

국내 PHC

 

파일 

 

생산기술은 

 

세계최고수준이다. PHC

 

파일의 

 

해외 

 

기술시장은 

 

일본이 

 

강세를 

 

보

 

이고 

 

있는 

 

분야로서 

 

포스코건설에서 130MPa 

 

파일이 

 

개발되기 

 

전 

 

일본의 105MPa

 

가 

 

세계최

 

고강도 PHC

 

파일이었다.

 HAT Joint 

 

제품 

 

역시 

 

삼영에서 

 

유사 

 

주물 

 

생산의 

 

경험과 

 

노하우가 

 

쌓여있고 

 

참여기업의 

 

시

 

공 

 

능력은 

 

세계최고수준이다.

 

 

따라서 

 

제품의 

 

생산, 

 

조립 

 

및 

 

시공에 

 

수입기술의 

 

도입 

 

없이 

 

순수 

 

국내 

 

기술로 

 

진행이 

 

가능하

 

고, 

 

해외 

 

건설을 

 

활발히 

 

진행되는 

 

건축계의 

 

동향으로 

 

보아 

 

향후 

 

기술의 

 

수출이 

 

가능할 

 

것으로 

 

예상된다.

(7) SWOT

 

분석

<

 

그림 5.4> HAT Joint 

 

공법 SWOT 

 

분석

 

나. 

 

마켓팅 

 

전략 

 

계획

(1) 

 

마켓팅 

 

전략 

 

구성

<

 

그림 5.5> 

 

마켓팅 

 

전략 

 

구성도

▷ WPS(Wide Propagation Strategy) 

 

단계- 

 

보급화 

 

전략 

 

단계

 

 

국내 PHC 

 

파일 

 

시장은 2011

 

년 

 

부터 

 

서서히 

 

보급화 

 

되고 

 

있는 

 

추세로 

 

기존의 

 

수십년간 

 

시공

 

해왔던 

 

시공법 

 

및 

 

장비(PILE DRIVER)

 

의 

 

한계점을 

 

인식시키는 

 

것이 

 

우선 

 

되어야 

 

한다.



- 97 -

 HAT Joint

 

를 

 

지하구조물 

 

시공에 

 

적용성을 

 

높이기 

 

위해서 

 

시공사, 

 

제조사와 

 

다양한 

 

협업 

 

및 

VE 

 

제안을 

 

통하여 

 

본 

 

기술의 

 

현장 

 

적용성을 

 

높이고 

 

국내 

 

다수의 

 

구조 

 

설계사에 

 

대한 

 

지속적

 

인 

 

홍보를 

 

활용하여 

 

설계반영을 

 

통한 

 

수익 

 

창출에 

 

근간을 

 

둘 

 

계획이다.

▷ MES(Massive Expansion Strategy) 

 

단계- 

 

확장형 

 

전략 

 

단계

 

 

아파트 

 

및 

 

주거복합 

 

건물에 HAT Joint

 

를 

 

적용한 SPEED-up 

 

공법을 

 

사용하면 

 

공사기간을 

 

앞당길 

 

수 

 

있어 

 

시행사의 

 

이익을 

 

극대화 

 

할 

 

수 

 

있다.

 

 

이러한 

 

수요자의 

 

요구를 

 

반영하여 

 

사업화를 

 

추진하는 

 

건축사무소, 

 

건설사에 

 

대한 

 

기술홍보 

 

및 

 

영업에 

 

중점을 

 

두어 

 

공법에 

 

대한 

 

적용 

 

케이스를 

 

늘려 

 

기술에 

 

대한 

 

수익 

 

모델을 

 

확보할 

 

계획이다.

▷ IBS(International Business Strategy) 

 

단계- 

 

해외 

 

영업 

 

전략 

 

단계

 

 

최근 

 

국내 

 

건축 

 

경기의 

 

불황으로 

 

인하여 

 

시장확보를 

 

위해 

 

국내 

 

건설사 

 

및 

 

설계사들의 

 

중동 

 

및 

 

동남아시아 

 

건축시장 

 

진출 

 

모색과 

 

수주가 

 

이루어지고 

 

있다.

 

 

따라서 

 

국내 

 

프로젝트 

 

수행 

 

경험 

 

및 

 

기술을 

 

바탕으로 

 

건설사 

 

또는 

 

설계사와의 

 

컨소시엄을 

 

구

 

성하여 

 

해외시장 

 

확보에 

 

따른 

 

수익창출에 

 

근간을 

 

둘 

 

계획이다.

(2) 

 

마켓팅 

 

세부 

 

전략

<

 

표 5.3> 

 

마케팅 

 

세부 

 

전략

 

구분

 

도입기

 

성장기

 

성숙기

 

쇠퇴기

 

제품전략 2~3

 

종류 4~5

 

종류 6~7

 

종류 4~5

 

종류

 

마케팅 

 

목표

 

시장개척

 

시장확대

 

점유율 

 

유지

 

생산성 

 

확보

 

표적시장

 

혁신적 

 

수용층

 

조기 

 

수용층

 

후기 

 

다수층

 

지연 

 

수용층

 

생산 

 

전략

 

공동(

 

한정)

 

다변화

 

중점화

 

선택/

 

한정

 

경쟁기업

 

없다

 

증가

 

많다

 

감소

(3) 

 

제품전략

 HAT Joint 

 

접합부 

 

연결구 

 

제품은 

 

시장 

 

도입단계에는 

 

공사 

 

현장에 

 

많이 

 

쓰이는 

 

현장타설콘크

 

리트 

 

말뚝중 Φ800, Φ1000

 

을 

 

대체할 

 

수 

 

있는 

 

제품을 

 

주력으로 

 

생산할 

 

계획이다. 

 

시장 

 

성장

 

단계에는 Φ1100~Φ1200

 

까지 

 

대체 

 

할 

 

수 

 

있는 

 

제품을 

 

생산하여 

 

시장점유율을 

 

높일 

 

계획이

 

다.

(4) 

 

생산전략

 

 

기술 

 

도입기에는 

 

주로 

 

공동기관과 

 

협업하여 

 

생산과 

 

유통을 

 

하며, 

 

시장이 

 

성숙할수록 

 

생산업체

 

의 

 

다변화를 

 

통해 

 

물량과 

 

가격 

 

경쟁력을 

 

활보할 

 

예정이다.

(5) 

 

판매전략

 

 

시장 

 

도입단계에서는 

 

공동기관(

 

롯데)

 

와 

 

협업을 

 

통해 

 

점진적으로 

 

적용현장을 

 

늘려간다. 

 

이에 

 

따른 

 

적용 

 

현장 

 

개소가 

 

증가 

 

할수록 

 

인근 

 

타 

 

시공사에 

 

홍보효과가 

 

커짐으로 

 

수주에 

 

유리하다.
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<

 

표 5.5> 

 

손익 

 

분기점 

 

분석

 

구분 ~2014

 

년도 2015

 

년도 2016

 

년도 2017

 

년도

 

투자비용 (

 

억) 6 1 1 1

 

매출액 (

 

억) 0 30 45 60

 

순이익(

 

매출액10%) (

 

억) 0 3 4.5 6

 

누적(

 

순이익-

 

투자비) -6 -4 -0.5 4.5

 

산정 

 

근거 (

 

억)

-

 

투자비

 ① 

 

개발 

 

투자비 : 1.3(

 

연구기간 

 

이전) + 4.3(

 

연구기간)

 ② 

 

기술료 : 0.43

 ③ 

 

합계 : 1.3+4.3+0.43 = 6.03 (~2015.02

 

까지)

 ④ 

 

추가 

 

개발비용+

 

홍보비(2015

 

년~2017

 

년) = 3.0(1.0/

 

년)

-

 

순이익

 

 

매출액의 10% 

 

산정

 

다. 

 

가격전략 

 

및 

 

손익 

 

분기점 

 

분석

 HAT Joint

 

의 

 

시장 

 

가격은 

 

시장초기에는 

 

제품 

 

생산 

 

원가(200

 

만원/

 

개) 

 

및 

 

엔지니어링 

 

기술료

(100

 

만원/

 

개)

 

를 

 

합한 300

 

만원/

 

개로 

 

기준으로 

 

한다. 

 

추후 

 

투자비용 

 

회수를 

 

완료하고, 

 

시장 

 

성

 

장기 

 

단계에서는 

 

사장 

 

확대를 

 

위해 

 

시장초기 

 

보다 

 

가격을 

 

전략적으로 

 

다운시켜 

 

책정할 

 

예정이

 

다.

<

 

표 5.4> 

 

연도별 HAT Joint 

 

판매 

 

목표 

 

계획

 

구분 2015

 

년도 2016

 

년도 2017

 

년도

 

현장 

 

개소 10 15 20

 

예상 

 

매출액 (

 

억)

30 45 60

-

 

매출액 

 

산정 

 

근거

  ① HAT Joint 

 

단가 : 300

 

만원/

 

개

  ② 

 

기둥 

 

개수 : 100

 

개/

 

현장

  ③ 

 

매출액 = 

 

현장개소 × 300

 

만원 × 100

 

개

-

 

적용현장 1

 

차년도 : 

 

전체현장 10%

 

목표

           2

 

차년도 : 

 

전체현장 15%

 

목표

           3

 

차년도 : 

 

전체현장 20%

 

목표

※

 

상기 

 

내용은 'HAT Joint'

 

판매비용만 

 

산정한 

 

것임.

<

 

그림 5.6> 

 

손익 

 

분기점 

 

분석 

 

그래프

 <

 

그림 5.6>

 

과 

 

같이 

 

투자비 

 

회수 

 

시점은 2016

 

년 

 

상반기로 

 

예상되며, 

 

그 

 

이후에 

 

순수익이 

 

발

 

생할 

 

것으로 

 

예상된다.
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라. 

 

국내 

 

시장 

 

수요 

 

확보 

 

계획(

 

국내 

 

건축공사 

 

진출계획)

<

 

표 5.6> 

 

건설사 

 

홍보/

 

적용

 

일시

 

내용

 

비고

2014.03

 

시공 

 

프로세스 

 

자문

 

현대건설 

 

박용현 

 

부장 

 

자문

2014.03

 

현장 

 

적용 

 

안 

 

검토 

 

회의

 

삼성물산 

 

김용구 

 

부장 

 

자문

2014.05 HAT Joint 

 

공법 

 

자문 

 

회의

 

금호건설 

 

허윤섭 

 

차장, 

 

대림산업 

 

장상수 

 

부장 

 

자문

2014.08

 

사업화 

 

내부 

 

회의

 

영구조 

 

엔지니어링, 

 

롯데건설, 

 

고려대학교 

 

참여

 

시공 

 

프로세스 

 

작성

2014.09

 

적용 

 

현장 

 

검토 

 

회의

 

영구조엔지니어링, 

 

롯데건설, 

 

고려대학교, 

 

삼표피앤씨, 

 

신일기초 

 

참여

 

마곡지구 B4-2

 

블럭 

 

오피스텔, 

T2

 

전면시설 

 

골조 

 

및 

 

마감공사, 

 

김포 

 

온라인 

 

물류센터 

 

신축공사에 

 

대한 

 

적용 

 

검토

2014.10

 

외부 

 

기술자문 

 

회의

 

현대산업개발, 

 

현대건설, 

 

대림산업, 

 

삼성물산, 

 

금호건설, 

 

동부제철 

 

참여

2015.01 1

 

차 

 

적용현장 

 

결정

 

마곡지구 B4-2

 

블럭 

 

오피스텔 

 

실제 

 

적용 

 

실시

2015.02

 

추가 

 

현장 

 

검토

 

마곡 

 

중앙연구소(2015.6 

 

적용목표), 

 

남대문 

 

구역 

 

도시 

 

환경 

 

정비사업 

 

신축공사(2015.8 

 

적용목표)

 HAT Joint

 

의 

 

현장 

 

적용에 

 

대해 1

 

차년도 H-Type 

 

완성 

 

후부터 

 

꾸준한 

 

기업 

 

실무자 

 

자문 

 

및 

 

내부 

 

회의를 

 

진행했다. 2014

 

년 3

 

월 

 

시공프로세스 

 

및 

 

현장 

 

적용에 

 

대한 

 

자문을 

 

시작으로 8

 

월

 

과 9

 

월에 

 

적용 

 

현장을 

 

검토하였다. 10

 

월 

 

외부 

 

기술자문 

 

회의를 

 

통해 

 

전체적인 

 

시공 

 

과정을 

 

현

 

장에 

 

맞게 

 

수정한 

 

후 2015

 

년 1

 

월 

 

롯데건설(

 

주)

 

이 

 

시공 

 

중인 

 

마곡지구 B4-2

 

블럭 

 

오피스텔을 

 

시공 

 

현장으로 

 

결정하였다. 

 

이에 

 

추가로 

 

마곡 

 

중앙연구소와 

 

남대문 

 

도시 

 

환경 

 

정비사업 

 

신축공

 

사 

 

현장에 

 

적용을 

 

준비 

 

중에 

 

있으며 

 

각각 2015

 

년 6

 

월과 8

 

월 

 

적용 

 

목표를 

 

가지고 

 

진행 

 

중이

 

다. 

 

또한 

 

외부 

 

기술자문 

 

회의를 

 

통해 

 

현대산업개발, 

 

현대건설, 

 

대림산업, 

 

삼성물산, 

 

금호건설 

 

등 

 

주요 

 

시공사의 

 

실무자들이 HAT Joint

 

에 

 

많은 

 

관심을 

 

표현했으며, Pilot 

 

프로젝트의 

 

성공 

 

후 

 

시공 

 

현장에 

 

적극 

 

검토하겠다는 

 

응답을 

 

받은 

 

상태이다.

 <

 

그림 5.4>

 

와 

 

같이 

 

공동연구기관인 

 

롯데건설을 

 

제1

 

수요처로 

 

기대하여 

 

진행 

 

중인 

 

마곡지구 

 

외 

 

기타 

 

현장에 

 

대해서도 

 

활발히 

 

검토 

 

중에 

 

있으며, 

 

주관기관인 

 

영구조엔지니어링 

 

외 

 

구조 

ENG

 

사의 

 

설계에 HAT Joint

 

를 

 

적용할 

 

수 

 

있도록 

 

홍보 

 

중에 

 

있다. 

 

이를 

 

위해 

 

해외학술발표 2

 

건, 

 

해외논문 2

 

건, 

 

국내학술발표 3

 

건, 

 

국내논문 4

 

건, 

 

학술기사 1

 

건 

 

등 

 

다양한 

 

방면으로 

 

해당 

 

기술에 

 

대한 

 

홍보를 

 

진행하였다.(

 

연구 

 

실적 

 

참고)

<

 

그림 5.7> 

 

수요처 

 

확보 

 

구상
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마. 

 

해외 

 

시장 

 

수요 

 

확보 

 

계획

<

 

그림 5.8> 

 

해외시장 

 

진출 

 

프로세스

 

 

위 

 

프로세스는 

 

해외 

 

시장 

 

초기에는 

 

간접수출을 

 

통한 

 

진입이며, 

 

점진적으로 

 

시장을 

 

확대하여 

 

현지 

 

업체와의 

 

계약을 

 

통한 

 

기술 

 

적용 

 

및 

 

공동 

 

생산을 

 

시행할 

 

것이다. 

 

시장이 

 

성숙하면 

 

직접 

 

투자를 

 

통한 

 

합작 

 

회사 

 

설립 

 

또는 

 

해외 

 

지사를 

 

설립하여 

 

지속적인 

 

사업을 

 

수행하여 

 

수익을 

 

창

 

출할 

 

것이다.

<

 

그림 5.9> 

 

해외시장 

 

진출 

 

구상
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바. 

 

진행 

 

예정 

 

프로젝트

 <

 

그림 5.10>

 

의 

 

마곡 

 

중앙연구소와 <

 

그림 5.11>

 

의 

 

남대문 

 

구역 

 

도시 

 

환경 

 

정비사업 

 

신축공사

 

에 HAT Joint 

 

현장 

 

시공을 

 

계획하고 

 

있으며 

 

각각 2015

 

년 6

 

월과 8

 

월을 

 

목표로 

 

진행 

 

중에 

 

있

 

다. 

 

마곡 

 

중앙연구소는 

 

현장타설말뚝으로 

 

진행된 

 

공사 

 

계획을 HAT Joint

 

를 

 

이용한 PHC 

 

파일

 

로 

 

변경하는 

 

과정 

 

중 

 

필요 

 

파일길이에 

 

따른 

 

전체 

 

철골기둥 

 

및 PHC 

 

파일의 

 

분절 

 

길이를 

 

검토 

 

중이며 

 

남대문 

 

구역의 

 

경우 

 

설계 

 

단계이다.

<

 

그림 5.10> 

 

마곡 

 

중앙연구소 

 

현장 

 

개요
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<

 

그림 5.11> 

 

남대문 

 

구역 

 

도시 

 

환경 

 

정비사업 

 

신축공사 

 

현장 

 

개요
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사. 

 

신규 

 

시장 

 

창출 

 

및 

 

추가 

 

활용방안

(1) 

 

장스팬 

 

플랜트 

 

건물(PEB)

 

 

지상 1

 

층높이의 

 

장스팬 

 

플렌트 

 

건물(PEB)

 

의 

 

직접기초를 Pile 

 

깊은 

 

기초로 

 

변경

 

기존 

 

방식 HAT Joint 

 

공법 

 

사용

․ 1

 

층 

 

연약지반의 

 

기초 

 

불안정성 

 

우려

․ 

 

기초 

 

크기 

 

증가 

 

및 

 

공사비 

 

증가

․ 

 

기초 

 

현장 

 

타설량 

 

증가로 

 

공기 

 

증가

․ Pile 

 

깊은 

 

기초로 

 

부등침하 

 

등의 

 

안정성 

 

확보

․ 

 

기초 

 

공사 

 

최소화로 

 

공사비 

 

절감 

 

및 

 

공기 

 

단축

(2) 

 

지상층 

 

데크 

 

형식의 

 

공동 

 

주택(

 

행복주택)

 

 

행복주택과 

 

같은 

 

지상층 

 

데크 

 

형식의 

 

공동주택 

 

시공 

 

시 

 

사용

 

기존 

 

방식 HAT Joint 

 

공법 

 

사용

(3) 

 

복공판 

 

가시설물에 

 

적용

 

기존 

 

방식 HAT Joint 

 

공법 

 

사용
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(4) 

 

방음 

 

터널 

 

공사에 

 

적용

HAT Joint 

 

공법 

 

사용

2. 

 

추가연구 

 

필요성
- 

 

콘크리트 

 

직접 

 

설치 

 

볼트에 

 

대해 

 

추가 

 

연구를 

 

진행할 

 

필요성이 

 

있음

- Pilot 

 

프로젝트에 

 

대한 

 

추가 

 

연구로 

 

검토/

 

진행 

 

중인 

 

현장 

 

외 

 

다양한 

 

시공을 

 

통해 

 

시방서 

 

및 

 

지침서 

 

보완의 

 

필요성이 

 

있음
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