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XPILE - LRFD Ver 1.0 For Windows!
소개S/W

프로그램 개요1.

구조물의 대형화와 복합화 경향에 따라 경제적이고 합리적인 최적 설계방안에 대한 요구가 증

가하면서 신뢰성 분석을 기반으로 하는 한계상태설계법이 세계적인 추세가 되어가고 있다 이는.

경험적 연구를 통해 구축된 데이터베이스에 대한 신뢰성 분석을 통해 파괴확률 및 대응 신뢰도지

수 를 산정하고 이를 이용하여 구조물의 안전도를 정량적으로 평가함으로써 일관(reliability index)

되고 경제적이며 효율적인 설계가 가능하기 때문이다 이를 바탕으로 생성된 하중계수 및 저항계.

수를 적용하여 구조물의 지지력 및 침하량 등을 산정할 수 있으며 도로교 설계기준에 제시된 타,

입말뚝과 현장타설말뚝 산정기준을 바탕으로 통계적 신뢰도간 상호조합을 포함하는 확률론적

개념을 하부구조에 적용하여 말뚝지지력을 산정하고 검토할 수 있는 프로그램의 필요성에 따LRFD

라 말뚝 지지력 산정 및 해석 프로그램이 개발되었다XPILE - LRFD Ver 1.0 For Windows! - .

그림 프로그램 메인화면1.1
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프로그램 주요특징2.

프로젝트 관리 기능2.1

프로젝트를 묶어 관리하여 추가 수정 삭제 백업 복원 복사 등의 여러가지 기능을 수행한다, , , , , .

추가 수정 삭제 기능을 이용하여 프로젝트의 파일 목록을 관리할 수 있으며 복원 복사 백업 기, , , , ,

능을 이용하여 프로젝트의 재사용 및 관리가 용이하다 따라서 프로젝트간 이동이 가능하고 그로. ,

인해 편의성 및 공유성 그리고 사용성이 증대된다.

그림 프로젝트 관리 기능1.2

데이터베이스 관리 기능2.2

반복작업이 주로 사용되는 번거로움이 있는 데이터는 데이터베이스화하여 관리한다 이 프로그.

램에서는 지층물성 정보 및 말뚝 제원 정보를 데이터베이스화 하여 저장하고 추후에 재사용이 가

능하도록 한다.
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그림 데이터베이스 관리 기능1.3

다양한 말뚝 해석 알고리즘 적용2.3

말뚝의 해석방법을 선택하고 각각의 해석방법에서 요구되는 물성정보를 입력 및 수정하는 작업

을 수행하는 대화상자이다 좌측 상단의 타입말뚝과 현장타설말뚝 중 해석하고자 하는 말뚝 종류.

를 선택한 후 선택한 말뚝종류에 따른 해석방법을 결정할 수 있다 타입말뚝 해석방법에는 법. ,α β

법 법 법이 있으며 현장타설말뚝 해석방법에는 법이 있다 각 해석 방법에 따른 입력, , SPT , CIP .λ

사항과 지층종류에 따른 입력사항이 다르며 지층에 별도의 저항계수가 입력될 수 있고 지지력을,

계산하기 위해 필요한 여러 가지 계수들도 같이 입력이 가능하게 하여 사용자로 하여금 데이터를

편리하게 관리할 수 있다.

타입말뚝 법- α 타입말뚝 법- β
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타입말뚝 법- λ 타입말뚝 법- SPT

현장타설말뚝 법- CIP

그림 말뚝 해석 방법1.4

저항계수 산정2.4

신뢰성해석 결과로 나온 저항계수를 산정할 수 있다 즉 신뢰성해석을 실시하여 목표파괴확률. ,

을 만족하거나 시도회수를 초과하게 되면 작업을 종료하게 된다 이 경우 하중을 줄이거나 저항을.

증가시켜서 시도회수 안에서 한계상태식이 만족하도록 한다 하중의 증가는 하중값을 변경한 후.

다시 실행하면 되고 저항을 증가시키기 위해서는 토질정수를 증가시키는 방법이 있다 또한 말뚝, .

의 길이나 직경을 직접 변경하는 방법으로 저항을 증가시킬 수 있다.
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그림 저항계수 산정1.5

보고서 출력 기능2.5

프로젝트의 해석 결과 및 데이타를 레포트 형식으로 표시하는 대화상자이다 상단의 여러 기능.

버튼을 이용하여 페이지 설정을 할 수 있으며 파일 형식으로 저장이 가능하고 출력이 가능, .pdf

하다.

그림 보고서 출력 기능1.6
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프로그램 흐름도3.

전체 흐름도3.1

말뚝 지지력 산정 및 해석 프로그램의 전체 흐름도이다XPILE - LRFD Ver 1.0 For Windows! - .

그림 프로그램 전체 흐름도1.7

저항계수 선정 흐름도3.2

말뚝 지지력 산정 및 해석 프로그램의 저항계수 선정의XPILE - LRFD Ver 1.0 For Windows! -

흐름도입니다.
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그림 저항계수 선정 흐름도1.8

고객지원 체계4.

말뚝 지지력 산정 및 해석 프로그램의 고객지원은 토목XPILE - LRFD Ver 1.0 For Windows!

전문 사이트 건설엔지니어링그룹 를 통하여 다양한 형식의 고객지원을[ : http://www.ceg4u.com ]

수행한다 단순한 사면안정 데이타 고객지원을 하는 체계가 아닌 이 해석 데이타를 이용하여 이루.

어지는 각종 공학적인 문제를 해결할 수 있는 고객지원이 될 수 있도록 되어 있다.

프로그램 사용환경5.

개발언어 : Delphi XE7 + Visual Studio 2010①

개발운영체제 : Windows 8②

개발 그래픽 해상도 : 1280 X 1024③

사용가능 운영체제 호환운영체제: Windows (XP, Vista, 7, 8, 10)④

사용가능 그래픽 해상도 최소 이상 권장: 1280 X 1024 , 1280 X 1024⑤
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제 장2

XPILE - LRFD Ver 1.0 For Windows!
시작S/W

설치 또는 파일 준비CD

설치 또는 파일이 위치한 폴더에서 설치파일을 확인한 후 실행시킨다CD .▪

설치 진행
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설치파일을 실행하면 창이 생서외고 프로그램 설치를 진행하Welcome to the LRFD Setup Wizard▪

려면 버튼을 클릭한다Next > .

프로그램을 설치할 폴더를 확인하고 계속 진행여부를 확인한 후 버튼을 클릭XPILE - LRFD Next >▪

한다 만약 를 연결하지 않은 상태로 설치할 경우 다음과 같은 메시지가 뜨면. HASP Key , HASP Key

를 연결한 후 다시 진행한다.
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을 설치할 폴더를 확인하고 진행여부를 확인한 후 버튼을 클릭한다XPILE - LRFD program Next> .▪

시작메뉴 폴더를 확인한 후 변경사항이 없으면 버튼을 클릭한 후 설치를 계속 진행한다Next > .▪
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에 을 생성할 것인지 여부를 선택하고 설치를 계속 진행하고자 한다면 버튼을Desktop Icon Next >▪

클릭한다.

설치 작업을 위한 설정이 완료되었다 최종적으로 프로그램을 설치하고자 한다면. XPILE - LRFD▪

버튼을 클릭한다Install .
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과정이 완료된 후 설치가 완료되었다는 대화상자가 생성된다 모든 설치 작업이 완료되었으Install .▪

므로 버튼을 클릭한 후 종료한다Finish .
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제 장3

XPILE - LRFD Ver 1.0 For Windows!
주요기능S/W

1 주메뉴.

활성화1.1

프로그램 설치 후 활성화 단계를 거친다 프로그램 활성화를 통해 사용자명 사용자의 회사명 및.

이메일 주소를 입력함으로써 프로그램 사용권한을 획득할 수 있다 다음 활성화 작업 화면은 프로.

그램 설치 후 한번만 생성되며 한번 활성화를 완료한 후에는 재활성화 되지 않는다, .

그림 활성화3.1
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프로젝트 관리1.2

프로젝트를 묶어 관리하여 프로젝트의 재사용 및 관리를 용이하게 한다 프로젝트에 대한 추가.

수정 삭제 기능이 있어야하며 백업 복사 복원 등의 기능을 이용해서 다양한 방법을 통해 프로젝, ,

트를 관리할 수 있다.

그림 프로젝트 관리3.2

프로젝트 정보1.3

프로젝트 정보는 사용자가 작업할 현재 프로젝트의 기본적인 정보를 입력하는 대화상자이다 입.

력항목으로는 공사정보 작업정보 고객정보로 분류되며 각 항목에 대한 세부 정보가 존재한다, .

그림 프로젝트 정보3.3
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지층 정보1.4

현재의 프로젝트에 사용할 지층에 대한 물성정보를 입력할 수 있는 대화상자이다 지층 물성 정.

보를 데이터베이스화하여 관리할 수 있어 편리한 지층 편집 환경을 제공하며 지층의 색상을 그라,

데이션 색상으로 구성하여 다양한 방법으로 지층을 표기할 수 있다 지층에 별도의 저항계수가 입.

력될 수 있고 지지력을 계산하기 위해서 필요한 계수들도 같이 입력이 되어야 한다.

그림 지층 정보3.4

기초 정보1.5

말뚝을 배열하기에 앞서 우선 지반정보 위에 기초를 구성해야 하며 현 대화상자에서 기초의 크

기 및 위치 색상 그리고 재료의 속성값을 결정할 수 있다, .
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그림 기초 정보3.5

말뚝 정보1.6

기초를 생성한 후 기초위에 말뚝 정보 및 말뚝 배열 정보를 구성한다 말뚝 여유 폭 및 말뚝 길.

이 말뚝 제원을 편집할 수 있으며 지층 정보와 마찬가지로 말뚝 제원요소를 데이터베이스화하여, ,

말뚝 정보 입력 시 편리하다 말뚝반력과 변위량은 확대기초를 강체로 보고 확대기초의 변위를 고.

려한 탄성해석법으로 계산한다.

그림 말뚝배열 정보3.6
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하중 정보1.7

기초에 작용할 하중을 입력하는 대화상자이다 하중정보 및 상세정보를 편집할 수 있으며 하중. ,

은 축방향 하중과 방향의 횡하중과 모멘트로 구성된 총 개의 하중을 고려하여 입력한다2 5 .

그림 하중정보3.7

해석 정보1.8

말뚝기초 해석에 필요한 정보를 입력하는 대화상자이다 말뚝의 종류 및 토질특성에 따른 해석.

방법 그리고 해석방법에 따른 추가적인 토질 물성치를 입력할 수 있다 자동계산이 가능한 부분이.

있으므로 구분하여 입력하도록 한다.

그림 해석 정보3.8
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해석 실행1.9

말뚝지지력 해석을 수행할 수 있는 대화상자이다 좌측에는 해석에 필요한 물성치들이 입력되어.

있으며 편집할 내용이 없으면 해석작업을 수행한다 화면 중앙에는 해석 수행 내역이 표시된다, . .

그림 해석 실행3.9

보고서 출력1.10

보고서를 확인 저장 및 출력할 수 있는 대화상자이다 상단의 기능 버튼들을 이용하여 페이지, .

옵션을 설정할 수 있으며 형식으로 파일을 저장할 수 있다, .pdf .

그림 레포트 출력3.10
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신뢰성 해석1.11

앞서 입력된 말뚝 데이터 및 축방향 지지력에 대한 신뢰성 해석 작업을 수행한다 프로그램 내.

부에서 자동으로 계산되는 값을 제외한 나머지 사항을 입력한 후 해석을 실행한다.

그림 신뢰성 해석3.11

해석 결과1.12 (2D)

해석을 완료한 후 말뚝으로 분배된 하중과 변위 등을 확인할 수 있는 대화상자입니다 화면 우.

측에는 분배된 하중과 변위를 확인할 수 있는 데이터가 존재하고 화면 좌측에는 최대 및 최소값,

의 분포가 범례형태로 나타나 있다 중앙에는 해석결과가 형식으로 보여진다. 2D .

그림 해석결과3.12 (2D)
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해석 결과1.13 (3D)

입력된 말뚝 정보를 화면으로 출력하여 말뚝 입력 정보를 차원으로 확인 수 있으며 화3D 3 , 3D

면 우상단에는 나침반이 있어 화면에 있어서 방위나 기준축에 대한 회전량도 표시가 가능하다3D .

그림 해석결과3.13 (3D)

설정1.14

프로그램 전반의 작업사항을 설정하는 대화상자이다 메인화면에 도시되는 격자 및 층상정보 등.

의 축척 및 색상 등의 기본적인 정보를 설정할 수 있다.

그림 설정3.14
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업데이트1.15

프로그램의 업데이트 작업을 담당하는 대화상자이다 프로그램이 업데이트된 경우 프로그램 내.

부에서 업데이트 작업을 진행한다 업데이트는 유지보수기간 내에만 가능하며 진행 중인 프로젝트.

를 닫아야 실행이 가능하다.

그림 자동 업데이트3.15

2 차원 가시화. 3

입력된 지층의 층상정보를 화면상에서 로 표현한다 해석결과를 화면으로 출력할 수 있다3D . 3D .

또한 메인화면 상에 층상정보와 함께 표시되는 조명 카메라 위치 등의 세부정보를 설정할 수 있,

다.
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그림 차원 가시화3.16 3

객체 지향 프로그래밍3.

명령어의 목록으로 프로그램을 보는 것이 아니라 여러 개의 독립된 단위인 객체의 모임으로 파

악하는 프로그램 기법의 적용으로 사용자의 프로그램 이해도를 높일 수 있다.

지원 기능4. GUI

본 프로그램은 난수 발생부분과 메인 프로그램으로 나누어지고 난수 발생을 담당하는 부분은

를 이용한 언어로 개발되고 메인프로그램의 데이터 입력 및 해석 그리고 결과Visual Studio C++

출력은 델파이를 이용하여 개발한다 두 가지 모두 객체지향언어를 개발하는데 사용되는 개발환경.

으로 개발과 유지보수에 용이하다.
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그림 및 개발환경3.17 Visual Studio Delphi XE

델파이는 객체 지향형 도구로써 프로그래밍에서 컴포넌트RAD(Rapid application Development)

를 이용하여 개발의 효율성이 높다 마우스를 이용해서 컴포넌트를 선택하고 폼이라는 창에 추가.

하는 방식으로 응용프로그램을 작성한다 컴포넌트나 폼의 속성을 선택하거나 바꾸면 관련된 소. ,

스 코드의 내용이 자동으로 바뀐다 반대로 소스 코드를 수정하면 관련된 컴포넌트나 폼의 속성이.

변한다 이처럼 프로그래머가 원하는 대로 프로그램을 수정할 때 관련된 프로그램의 다른 부분들. ,

에 즉시 영향을 미치게 되므로 프로그램 개발이 쉽다 델파이는 파스칼을 바탕으로 하는 오브젝, .

트 파스칼을 채택하고 있다 오브젝트 파스칼이라는 이름에서도 알 수 있듯이 일종의 객체 지향형.

언어이다.

일반적으로 객체 지향 언어는 캡슐화 상속성 다형성의 세 가지 기본 개념을 지원하는 언어이, ,

다 오브젝트 파스칼 역시 이런 세 가지 개념을 지원하고 있고 윈도우즈 프로그래밍의 기본 개념. ,

인 객체 중심의 프로그래밍에도 적합하다 따라서 객체와 이벤트를 중심으로 하는 델파이 프로그. ,

래밍에서는 객체 지향 프로그래밍이 매우 자연스럽게 구현된다.

프로그램은 데이터를 입력하는 부분과 지지력을 구하는 부분 그리고 신뢰성 해석을 수행하는

부분으로 크게 구분할 수 있다 데이터를 입력하는 부분에서는 토질정수에 대해서 입력 수정 삭. , ,

제를 화면으로 확인하면서 작업하게 한다 지지력을 구하는 부분과 신뢰성 해석 과정에서 발생하.

는 처리결과 메시지를 윈도우창에서 실시간으로 보여주고 더불어 현재까지의 진행과정을 사용자

에게 보여주어 해석에 필요한 시간을 가늠하게 한다.
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제 장4

XPILE - LRFD Ver 1.0 For Windows!
사용방법S/W

프로그램 구성1.

프로그램 화면구성1.1

프로그램을 실행하면 다음과 같은 초기화면이 생성된다 화면은 정보트리 상단메뉴 제어판 그. , , ,

리고 화면뷰 와 같이 크게 네 개의 부분으로 구분할 수 있다 먼저 정보트리는 데이터를 트리형태( ) .

로 관리하여 데이터를 화면에서 쉽게 확인할 수 있도록 하며 상단 메뉴는 사용자가 선택하기 목,

록별로 정리되어 있어 대화상자를 쉽게 선택할 수 있고 그 아래 간단한 아이콘으로 표시되어 있

다 제어판은 화면뷰 에 보이는 다양한 데이터를 제어하거나 관리할 수 있는 기능을 한다. ( ) .

그림 화면 구성4.1
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메뉴1.2

상단 메뉴 탭에는 데이터 정보를 입력 및 편집 기능을 하는 대화상자를 실행하는 버튼의 모음

이며 또한 각 기능 버튼은 상단 메뉴 탭 아래에 작은 아이콘으로 구성되어 있다, .

메뉴(1)

그림 메인 메뉴 구성4.2

파일①

 새 프로젝트 새 프로젝트를 생성:

 불러오기 기존에 작업하던 프로젝트를 열기:

 저장하기 작업한 프로젝트를 저장:

 다른 이름으로 저장 작업한 프로젝트를 다른 이름으로 저장:

 작업위치 프로젝트가 저장된 작업 위치를 불러옴:

 프로젝트 프로젝트 대화상자를 열기:

 끝내기 프로그램을 종료:



보기②

 작업 디렉토리 현재 작업 중인 프로젝트의 디렉토리 위치 열기:

프로젝트 해석에 필요한 기본적인 데이터를 구성 및 편집하는 대화상자로 구성:③

 프로젝트 정보 프로젝트 정보 편집 대화상자:
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 토질정보 지층정보 편집 대화상자:

 기본정보 기본정보 편집 대화상자:

 환경설정 환경설정 대화상자:

실행④

 해석방법 해석방법 설정 대화상자:

 저항계수 저항계수 선정 대화상자:

 해석 해석 실행 대화상자:

 결과보기 해석 결과 보기 대화상자:

 해석결과 해석 결과 확인 대화상자:

 보고서 보고서 열람 대화상자:

⑤ 도움말

 정보 프로그램 정보 확인 대화상자:

 업데이트 확인 프로그램 업데이트 대화상자:

메뉴 아이콘(2)

그림 메인메뉴 아이콘 구성4.3
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표 파일 관리 메뉴4.1

아이콘 명 령 설 명

작업위치 지정 프로젝트를 저장할 작업위치 폴더 설정

프로젝트 매니저 프로젝트 목록을 확인 및 편집하는 대화상자 생성

저장 작업 중인 프로젝트를 저장

프로젝트 정보 프로젝트의 기본 정보를 편집하는 대화상자 실행

표 데이터 입력 메뉴4.2

아이콘 명 령 설 명

지층 정보 지층 정보를 편집하는 대화상자 실행

기초 정보 기초 정보를 편집하는 대화상자 실행

말뚝 정보 말뚝 정보를 편집하는 대화상자 실행

하중 정보 하중 정보를 편집하는 대화상자 실행

표 해석 실행 데이터 메뉴4.3

아이콘 명 령 설 명

해석 방법 설정 말뚝지지력 해석 방법을 설정하는 대화상자 실행

해석 실행 말뚝지지력 해석 대화상자 실행

리포트 출력 해석 결과 레포트 출력

신뢰성 해석 신뢰성 해석 대화상자 실행

표 해석 결과 분석 메뉴4.4

아이콘 명 령 설 명

해석결과 분석 (2D) 해석결과를 로 결과 확인할 수 있는 대화상자 실행2D

해석결과 분석 (3D) 해석결과를 로 결과 확인할 수 있는 대화상자 실행3D
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표 도움말 메뉴4.5

아이콘 명 령 설 명

정보 프로그램 정보를 설정

데이터 정보 트리1.3

정보트리 창은 해석에 사용하는 데이터 정보를 저장하고 있는 트리로써 프로젝트 지층 주상도, , ,

기초 말뚝 하중 정보 및 그 외 기타정보로 구성이 되어있다 다음 그림은 각각 프로젝트의 정보를, , .

읽기 전 후의 데이터 목록으로 나타낸 것이다 트리는 과 열로 구성된다. Name Property .

그림 데이터 정보 트리4.4

프로젝트 노드(1)

프로젝트의 기본정보를 표시한다 열에는 현재 입력된 기본 정보명을 표시하고 있다. Name .

열에는 각 기본정보에 해당하는 공사명 고객명 설계자 및 단위계 정보의 입력 값으로Property , ,

구성되어 있다 노드에 대한 설명은 다음 표와 같다. .
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표 프로젝트 노드4.6

Name Property 설 명

Code 공사코드 공사코드를 표시

Name 공사명 공사명을 표시

Client 사용자명 사용자명을 표시

Manager 관리자명 관리자명을 표시

Engineer 설계자명 설계자명을 표시

Supervisor 감독자명 감독자명을 표시

Email 전자우편 사용자의 이메일 주소를 표시

Unit 사용 단위계 현 프로젝트에서 사용하는 단위계 표시

지층 노드(2)

프로젝트에 사용하고 있는 지층의 리스트를 표시한다 열에는 현재 입력된 지층의 개. Property

수를 표시하고 있다 지층의 자식노드에는 지층의 리스트와 지층의 색상이 표시되고 각각의 지층.

은 다시 단위중량 포화단위중량 등의 물성 정보들로 구성된다 각 노드 앞에 체크박스는 각 데이, .

터의 기능을 담당한다ON/OFF .
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표 지층 노드4.7

Name Property 설 명

지층명 지층명 지층명을 표시

SID 아이디 Sequence IDentification

설명 지층 설명 지층 설명을 표시

절성토 절성토 절성토량을 표시

는 을 나타내며 중복되지 않는 값으로 표현된다 이 값은 수정할 수SID Sequence IDentification .

없으며 프로그램에서 자동으로 생성된다 은 지층에 대한 설명이다 은 계획고. Description . Volume

에 의해서 지층이 성토 혹은 절토될 경우 그 양을 표시한다 예를 들어 그림에서와 같이.

의 경우에는 성토량을 표시하고 그 외 지층은 절토량을 의미한다 지층명 앞에 있는Embankment .

체크박스는 지층의 기능을 담당한다ON/OFF .

주상도 노드(3)

프로젝트에 사용하고 있는 주상도 리스트를 표시한다 열에는 현재 입력된 주상도의. Property

개수를 표시하고 있다 주상도의 자식노드에는 주상도의 리스트와 주상도의 색상이 표시되고 각각.

의 깊이 지하수위 및 좌표 등의 정보로 구성된다 각 노드 앞에 체크박스는 각 데이터의, . ON/OFF

기능을 담당한다.

표 주상도 노드4.8

Name Property 설 명

주상도명 색상 주상도 개수를 표시한다.

SID 아이디 Sequence IDentification

깊이 깊이 주상도 깊이를 표시한다.

지하수위 지하수위 깊이 지하수위를 표시한다.

좌표X 좌표값 주상도의 좌표를 표시한다X .

좌표Y 좌표값 주상도의 좌표를 표시한다Y .

좌표Z 좌표값 주상도의 좌표를 표시한다Z .
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주상도 앞에 있는 체크박스는 주상도의 기능을 담당한다 노드에서 오른쪽 버ON/OFF . Boring

튼을 클릭하면 명령메뉴가 뜨는데 실행이 불가능한 경우는 비활성화 되고 실행이 가능한 명령만

활성화 되어 표시된다.

기초 정보 노드(4)

프로젝트에 사용하고 있는 기초의 리스트를 표시한다 열에는 현재 입력된 기초의 개. Property

수를 표시하고 있다 기초의 하부노드에는 입력된 기초의 색상 위치 분할 정점 요소 면적 등의. , , , , ,

항목으로 구성된다 노드에 대한 설명은 표와 같다 기초 앞에 있는 체크박스는 기초와 말뚝의. .

기능을 담당한다ON/OFF .

표 기초 정보 노드4.9

Name Property 설 명

모양 기초의 모양 기초의 모양을 표시

OX, OY, OZ 위치 기초의 중심의 위치를 표시

분할 분할 원형 기초의 경우 외부 분할 개수를 지정

정점 정점 기초의 정점개수를 표시

요소 요소 기초의 요소개수를 표시

면적 면적 기초의 면적을 표시

윤변 윤변 기초의 둘레의 길이를 표시

색상 색상 기초의 색상을표시

하중 노드(5)

프로젝트에 사용하고 있는 하중의 리스트를 표시한다 열에는 현재 입력된 하중의 정. Property

보를 표시하며 하중명의 하부노드에는 각 하중의 세부 내용이 표시된다 세부내용에는 하중 종류.

하중계수 및 위치와 하중크기 등을 표시한다.
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표 하중 정보 노드4.10

Name Property 설 명

하중 하중개수 하중의 개수를 표시

하중명 하중번호 하중의 번호를 표시

Type 하중종류 하중의 종류를 표시

Factor 하중계수 하중 계수를 표시

X, Y, Z 좌표 하중의 좌표를 입력X, Y, Z

PX, PY, PZ 축하중 방향의 축하중을 입력X, Y, Z

MX, MY, MZ 모멘트하중 방향의 모멘트 하중을 입력X, Y, Z

말뚝정보 노드(6)

프로젝트에 사용하고 있는 말뚝의 리스트를 표시한다 열에는 현재 입력된 말뚝의 개. Property

수를 표시하고 있다 말뚝의 하부노드에는 입력된 말뚝의 좌표 값이 표시된다 기초가 말뚝기초인. .

경우에는 말뚝의 노드에 말뚝개수만큼 새로운 노드가 추가되어 표시된다 노드에 대한 설명은 표.

와 같다.
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표 말뚝 정보 노드4.11

Name Property 설 명

말뚝번호 말뚝번호 말뚝번호를 표시

X 좌표X 말뚝의 좌표를 표시X

Y 좌표Y 말뚝의 좌표를 표시Y

길이 말뚝길이 말뚝의 길이를 표시

기타 정보 노드(7)

기타정보는 프로젝트 지층 기초 말뚝 하중 정보를 제외한 그 외 화면 뷰에 표시되는 정보들, , , , ( )

의 정보를 표시하거나 화면 뷰 컨트롤 기능을 담당하는 정보트리이다( ) .

표 기타 정보 노드4.12

Name Property 설 명

지하수위선 지하수위선 ON/OFF 지하수위선 표시ON/OFF

십자마크 십자마크 ON/OFF 기초의 십자마크 표시ON/OFF

나침반 나침반 ON/OFF 나침반의 기능을 표시ON/OFF

지층채움 지층 채우기 ON/OFF 지층 채움 여부를 표시

정보 정보 지층의 절점과 최대 및 최소위치 등을 표시

카메라 카메라 정보 카메라 위치 표시
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화면뷰1.4 ( )

데이터를 화면에 표시하는 뷰는 지반정보를 형식으로 보여준다 는 그래픽엔진으로3D . 3D

을 사용하였으며 마우스를 이용하여 상하좌우 이동은 물론 회전을 통해 다양한 각도에서OpenGL

조망할 수 있다 데이터를 차원으로 볼 수 있는 뷰로 지반의 고저를 광원을 이용하여 음영으로. 3

표현하므로 지반상태를 쉽게 파악할 수 있다 계획고를 설정한 경우에는 절성토면을 상세하게 표.

현한다 화면 우상단에는 나침반이 있어서 현재 화면에서의 방위나 기준축에 대한 회전량. 3D 3D

을 표시해준다 도넛모양의 띠의 좌우상하에는 방위를 나타내는 가 표시되어 있고 타. N, W, S, E ,

원모양의 가운데에는 지반모델링을 의미하는 정육면체가 있고 각 면에는 TOP, BOTTOM, LEFT,

가 표시되어있어 확대하였을 때 현재 보고 있는 시선의 방향을 쉽게 파악할RIGHT, BACK, FRONT

수 있다 축 방향에 대해서는 별도의 축척을 적용하여 지반의 요철을 좀 더 상세히 조정할 수 있. Z

다.

그림 화면뷰4.5 3D ( )
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제어판1.5

화면 뷰 기능을 설정 및 편집하는 기능을 수행한다 화면뷰 에 나타나는 시각적인 데이터를 관( ) . ( )

리 및 편집할 수 있다 제어판은 두 개의 탭으로 구성되어 있는데 첫 번째 탭에는 카메라 정보를. ,

설정할 수 있다 두 번째 탭은 조명요소를 설정할 수 있다. .

그림 제어판4.6
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2 프로젝트 구성.

작업 디렉토리 설정2.1

본 프로그램은 프로젝트 단위로 데이터를 관리하므로 프로젝트 단위가 저장될 작업디렉토리를

지정하는 작업을 한다 작업디렉토리는 추후에 변경할 수 있으며 이전에 지정된 작업디렉토리를.

다시 지정하게 되면 이전 프로젝트 정보를 그대로 다시 사용할 수 있다 작업 디렉토리를 설정하.

기 위해서는 우선 상단의 작업위치 설정 버튼을 클릭한 후 생성된 대화상자에서 프로젝트가 저장

될 폴더를 선택한다 만약 작업 디렉토리를 새로 지정하고 싶다면 좌측 하단 새 폴더 만들기 작업.

을 통해서 설정할 수 있다 폴더를 선택한 후 하단의 확인버튼을 누르면 작업 디렉토리 설정이 완.

료된다.

그림 작업 디렉토리 설정4.7

프로젝트 매니저2.2

작업 디렉토리를 지정하고 나면 현재 작업디렉토리에 프로젝트를 생성하거나 기존 프로젝트에

대한 수정 및 삭제 등의 작업을 할 수 있다 프로젝트 관리자 오른쪽 상단에는 프로젝트의 스케치.

화면이 출력되고 아래에는 프로젝트에 대한 간단한 내용이 출력된다 프로젝트 매니저에서는 프로.

젝트를 다양한 방법으로 관리할 수 있는 기능을 가진다.
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그림 프로젝트 매니저4.8

 추가 단위 프로젝트를 새롭게 추가하는 기능 및 새로운 프로젝트 그룹을 생성:

 수정 기존 프로젝트의 기본정보를 수정:

 삭제 기존 프로젝트 및 프로젝트 그룹을 삭제할 수 있다 현재 사용중인 프로젝트는 삭제할: .

수 없으며 프로젝트 그룹 하부에 프로젝트가 존재하면 삭제할 수 없으므로 하부의 프

로젝트를 삭제한 후에 그룹을 삭제할 수 있다.

 백업 프로젝트를 백업하는 기능으로 사용자가 지정한 위치에 프로젝트 백업파일을 저장한다: .

선택한 프로젝트의 하부내용을 모두 백업하므로 불필요한 파일은 사전에 삭제하여 백

업파일의 용량을 최소화한다.

 복원 백업된 프로젝트를 복원하여 작업디렉토리에 생성하는 기능으로 프로젝트를 이동하거나:

공유할 수 있도록 해준다.

 복사 복사기능은 백업기능과 유사한 기능을 하지만 따로 백업파일을 만들지 않고 모든 내용:

을 새로운 프로젝트에 그대로 복사하는 기능을 한다.

 가져오기 데이터 파일을 가지고 새로운 프로젝트를 생성한다: .

그룹 추가(1)

프로젝트를 추가하기 전에 우선 프로젝트 그룹을 추가해야 한다 프로젝트 매니저를 생성하면.

디폴트로 기본 그룹이 설정되어 있다 다른 그룹을 추가하기 위해서 하단의 추가버튼을 누르면 생.

성되는 팝업메뉴에 두 가지 목록이 생성되는데 여기서 첫 번째 메뉴인 버튼을 클릭한add group

다 그룹을 추가할 수 있는 대화상자가 생성되면 정보를 입력한 후 버튼을 누른다 다시 프로. OK .

젝트 매니저로 돌아가서 그룹추가가 완료되었는지 확인한다.
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그림 그룹 추가4.9

프로젝트 추가(2)

다음은 위의 과정으로 생성된 그룹에 프로젝트를 추가한다 생성한 그룹을 선택한 후 하단의.

추가버튼을 누르면 생성되는 팝업메뉴에서 두 번째 메뉴인 버튼을 누르면 프로젝트add project

를 추가할 수 있는 대화상자가 생성된다 정보를 입력한 후 하단의 버튼을 누른다 다시 프로. OK .

젝트 매니저로 돌아가서 추가한 목록을 확인한다.

그림 프로젝트 추가4.10
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3 데이터 구성.

프로젝트 정보 편집3.1

프로젝트 정보관리 대화상자에서는 현재 사용할 프로젝트에 대한 정보를 입력하는 기능을 수행

한다 공사정보 작업정보 및 고객정보 등을 입력한 후 버튼을 눌러서 입력한 정보를 저장한다. , OK .

그림 프로젝트 정보 편집4.11

프로젝트 정보 데이타 입력

공사정보1.

작업코드 작업코드를 입력:①

공사명 프로젝트의 공사명을 입력:②

고객명 사용자명을 입력:③

공사위치 공사위치를 입력:④

작업정보2.

설계자 공사 설계자명을 입력:①

감독자 공사 감독자명을 입력:②

공사기간 공사기간을 입력:③
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공정율 공정율을 입력:④

고객정보3.

담당자 담당자명을 입력:①

전자우편 담당자의 전자우편 주소를 입력:②

담당자의 전화번호를 입력Tel :③

담당자의 팩스번호를 입력Fax④ ：

⑤ 주소 담당자의 주소를 입력:　

지층 정보 편집3.2

지층별로 기본정보를 관리하는 작업으로 지층에 따라 토질물성값 토질특성 저항계수 지지여, , ,

부 지하수위 등을 입력하거나 수정할 수 있고 지층의 순서도 변경할 수 있다 해석방법에 따라, .

별도로 입력해야 하는 정보는 해석방법관리에서 작업하도록 한다 순서 번의 지층은 성토층으로. 1

프로젝트의 생성과 동시에 만들어 지며 기본층으로서 삭제할 수 없으며 두께를 제외한 나머지 물

성값은 수정이 가능하다 입력에 필요한 정보로는 이름 두께 지지여부 등이 있으며 지층의 두께. , , ,

와 색상을 통해서 지층의 단면도를 작성한다 그리고 단위중량 및 점착력 등 여러 가지 지층의 물.

성정보를 입력하여 지지력해석을 하는데 이용되며 지반 특성정보를 다수선택을 가능하게 하여 각,

각의 지반 특성을 적용할 수 있다 또한 저항계수 및 부주면 중립점을 집적 입력해서 관리할 수.

있다.

그림 지층 정보 편집4.12
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 추가 입력된 정보로 새로운 지층을 추가한다: .

 수정 지층정보를 수정한다: .

 삭제 선택된 지층을 삭제한다: .

 지층의 순서를 변경한다: .▲▼

 대화상자구성 선택된 지층의 정보를 수정하는 창이 활성화 된다: .

 내보내기 지층 정보를 내보낸다: .

 가져오기 지층 정보를 가져온다: .

지층 추가(1)

지층을 추가하는 방법입니다 지층정보 편집 대화상자 좌측의 지하수위 단위중량 기본정보 지. , , ,

반특성 등 토질 물성 정보를 입력한 후 좌하단의 추가버튼을 누른 후 상단의 지층목록에서 추가

된 지층정보를 확인합니다.

그림 지층 정보 추가4.13

지층 수정(2)

수정할 지층 목록을 선택하신 후 우측의 정보를 수정한 후 좌측 하단의 수정버튼을 클릭합니다.

다음은 목록에서 수정된 지층내역을 눌러 변경된 정보를 확인합니다.
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그림 지층 정보 수정4.14

지층 삭제(3)

지층 목록에서 삭제할 지층 목록을 선택하신 후 좌측 하단의 삭제 버튼을 클릭합니다 삭제가.

완료되었는지 지층 목록에서 확인합니다.

그림 지층 정보 삭제4.15
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그림 지층 정보 삭제 완료4.16

지층 정보 데이타 입력

지하수위1.

지하수위 지하수위를 입력:①

단위중량 물의 단위중량 입력:②

기본정보2.

이름 타이틀을 입력:①

상세설명 지층에 대한 설명을 입력:②

대표특성 지층에 대한 대표특성을 입력:③

지층두께 지층의 두께를 입력:④

농담법 지층의 색상을 농담법을 이용하여 적용:⑤

색상 지층의 색상을 선택:⑥

지반특성 적용할 토질종류 선택3. :

토질정수4.

전체단위중량을 입력Gamma :①

포화단위중량을 입력Gamma Sat :②

점착력을 입력Cohesion :③
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④  지층마찰각을 입력:

탄성계수를 입력Es :⑤

⑧  포아송비를 입력:

지지여부 선택5.

선단지지여부 선단지지여부 선택:①

부주면 발생여부 부주면 발생 여부 선택:②

주면지지여부 주면지지 여부 선택:③

저항계수6.

주면저항 주면저항계수 입력:①

부주면저항 부주면저항계수 입력:②

인발저항 인발저항계수 입력:③

선단저항 선단저항계수 입력:④

부주면마찰력7.

중립점 부주면 중립점 입력:①

기초 정보 편집3.3

지반에 기초를 설치하는 작업으로 사각형 크기와 설치위치 및 계획고를 입력한다 계획고가 양.

수이면 성토가 되고 음수이면 절토가 된다 프로그램 메인화면에서 기초 정보 대화상자 버튼을 누.

른 후 생성된 대화상자에서 정보를 입력한 후 버튼을 눌러서 입력 정보를 저장한 후 기초Design

를 생성합니다 기초를 생성하기 위한 입력요소는 지층의 크기 모양 위치 색상 등이 있다 지층. , , , .

의 위치를 입력함으로써 기초의 위치 및 계획고의 정보를 확인할 수 있다 기. Foundation Shape

초에 대한 가장 기본적인 정보를 생성하고 구성한다 이는 프로젝트에 사용되는 각종 기초에 대한.

정보를 입력하고 이에 대한 정보를 관리하며 기초에 대한 해석을 수행할 수 있는 역할을 한다.
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그림 기초 정보 편집4.17

 입력된 기초의 크기와 계획고를 이용해서 절토 혹은 성토작업을 한 후 지정한 위치에Design :

기초를 설치한다.

 기초의 변경된 정보를 저장하고 종료한다Close : .

기초 생성 데이타 입력

기초의 정보 입력1. Foundation Shape :

Rectangle①

기초의 폭을 입력B :▪

기초의 길이를 입력L :▪

기초의 두께를 입력D :▪

기초의 기본 데이터2. Foundation :

Center①

X :▪ 기초의 중심으로부터 좌표를 입력X

Y :▪ 기초의 중심으로부터 좌표를 입력Y

Z :▪ 기초의 중심으로부터 좌표를 입력Z

Design Level②
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계획고의 좌표를 입력X : X▪

계획고의 좌표를 입력Y : Y▪

계획고의 좌표를 입력Z : Z▪

기초 외부로부터의DL Offset (m) :③ 설계 계획고 영역을 지정

기초의 색상을 선택Color :④

기초에 대한 물성값 입력2. Material Property :

①  포아송비를 입력:

탄성계수를 입력E :②

전단탄성계수를 입력G :③

횡방향 토압계수 수평지반 반력계수Soil ks : ( )④

기초의 단위중량 입력Unit Weight :⑤

말뚝 정보 편집3.4

기초를 설치한 후 말뚝을 배열하는 작업을 한다 말뚝을 배열하기에 앞서 기초의 여유 폭을 설.

정하고 말뚝의 길이를 결정한다 말뚝기초 해석에서 가장 중요한 요소는 사전 입력된 지반조사 자.

료를 분석한 후 설계 조건을 입력 및 선택하는 것이다 말뚝 제원을 입력한 후 말뚝의 최적 배열.

에 대한 설계를 검토할 수 있다.

그림 말뚝 정보 편집4.18
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말뚝 제원 선택(1)

말뚝 배열 작업에 앞서 우선 말뚝 제원을 선택하는 작업을 수행한다 말뚝 배열 대화상자에서.

우측의 맨 상단의 버튼을 누르면 다음과 같이 말뚝 데이터베이스 목록이 생성된다 사용자가.

사용하고자 하는 말뚝 를 콤보박스와 하단의 리스트박스에서 선택한 후 버튼을 눌러서 선DB OK

택한 말뚝 를 저장한다DB .

그림 말뚝 제원 대화상자4.19

그림 말뚝 제원 선택4.20
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말뚝 제원 편집(2)

다음은 선택한 말뚝 데이터베이스 정보를 세부적으로 수정할 수 있는 작업입니다 말뚝 를. DB

선택한 후 이전화면으로 돌아오면 좌측의 말뚝 지름 입력 창을 더블클릭하면 다음과 같은 대화상

자가 생성되며 방금 전에 선택한 말뚝 정보를 수정할 수 있다 혹은 현재 대화상자에서 모든 말뚝.

제원 요소를 직접 입력할 수 있다.

그림 말뚝 제원 편집 대화상자4.21

그림 말뚝 제원 편집4.22
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말뚝 제원 정보 입력

1. Basic

말뚝 형상 및 재료 선택Kind :▪

말뚝 이름을 입력Title :▪

2. Section Modulus

Pipe①

말뚝 직경을 입력Diameter :▪

말뚝 두께를 입력Thickness :▪

말뚝 부식 두께를 입력Corrosion Thickness :▪

H Shape②

말뚝 높이를 입력Height :▪

말뚝 폭을 입력Width :▪

말뚝 부식 두께를 입력Corrosion Thickness :▪

말뚝의 두께를 입력Thickness Web : H Web▪

말뚝의 플랜지 두께를 입력Thickness Flange : H▪

3. Section Modulus

이차 단면 모멘트를 입력Moment of Inertia (Ix, Iy) :▪

단면계수를 입력Section Modulus (Zx, Zy) :▪

4. Pile Shape

말뚝모양을 입력Shape :▪

단위길이를 입력Made Length :▪

5. Input Data

순단면적Net Area, An :▪ 을 입력

단면적Area, A :▪ 을 입력

주면장Skin Length, U :▪ 을 입력

단위중량Unit weight, w :▪ 을 입력

탄성계수를Modulus of elasticity, E :▪ 입력

6. Allowable Stress

허용 인장 응력Tensile, Ta :▪ 을 입력
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허용 압축 응력Compressive, Aa :▪ 을 입력

허용 휨 응력Bending, Ba :▪ 을 입력

허용 전단 응력Shear, Sa :▪ 을 입력

프리스트레스를Prestress :▪ 입력

말뚝 배열(3)

말뚝 정보를 세부적으로 편집한 후 말뚝 배열 작업을 수행합니다 이전 화면으로 돌아온 상태.

에서 우측의 말뚝 배열 버튼을 클릭하면 말뚝을 배열하는 대화상자가 생성됩니다 말뚝의 배열은.

최소간격과 최대간격을 고려하여 말뚝의 행과 열의 개수를 선택한다 프로그램에서 최대 및 최소.

로 설치할 수 있는 행과 열의 개수를 초기값으로 결정해준다 따라서 사용자는 이 범위에서 적당.

한 말뚝의 개수를 결정하면 된다.

그림 말뚝 정보 대화상자4.23

생성된 말뚝 배열 대화상자에서 사용자가 원하는 행과 열 개수를 지정해서 설정한다 만약 지.

정할 수 있는 행과 열의 개수의 범위를 벗어나면 배열작업이 실행되지 않는다.
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그림 말뚝 배열 실행4.24

그림 말뚝 배열 완료4.25

말뚝 정보 데이타 입력

말뚝이 설치될 기초의 여유 폭을 입력1. margin (m) :

말뚝의 직경을 입력 더블 클릭하면 말뚝정보를 직접 입력할 수 있는 창이 활2. Dia (mm) : -

성화 됨
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말뚝 길이 말뚝의 길이를 입력3. (m) :

말뚝종류 말뚝 제원의 종류 및 형태를 선택4. :

최소간격 말뚝 간 최소간격을 입력5. ( ×D) :

최대간격 말뚝 간 최대간격을 입력6. ( ×D) :

7. 말뚝 선택 말뚝을 선택:

8. 말뚝 배열 입력한 정보를 이용해 말뚝을 배열:

9. 적용버튼 말뚝 배열 정보를 적용하고 실행:

하중 정보 편집3.5

기초에 작용하는 하중을 입력한다 하중의 작용점은 기초의 중심점을 기준으로 입력하며 하중.

의 종류는 집중하중으로 세 방향의 하중과 회전모멘트를 제외한 방향의 모멘트를 입력한다X, Y .

입력된 하중은 기초의 상단에 반구의 형태로 표현된다.

그림 하중 정보 대화상자4.26

 추가 하중정보를 추가한다: .

 수정 선택된 하중정보를 수정한다: .

 삭제 선택된 하중정보를 삭제한다: .

 모두 사용 안함 입력한 하중정보를 모두 사용하지 않음:

 모두 사용함 입력한 하중정보를 모두 사용함:

 입력된 정보로 새로운 하중을 구성한다OK : .
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하중 추가(1)

하중정보를 입력한 후 좌측 하단의 추가 버튼을 눌러서 하중정보를 추가합니다 정보를 추가한.

후 좌측의 하중정보 목록에서 추가된 정보를 확인합니다.

그림 하중 정보 추가4.27

하중 정보 수정(2)

수정할 하중 정보를 선택하신 후 우측의 정보를 수정한 후 좌측 하단의 수정버튼을 클릭합니다.

다음은 목록에서 수정된 하중 정보를 눌러 변경된 정보를 확인합니다.

그림 하중 정보 수정4.28
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그림 하중 정보 수정 완료4.29

하중 정보 삭제(3)

하중 목록에서 삭제할 하중 정보를 선택하신 후 좌측 하단의 삭제 버튼을 클릭합니다 삭제가.

완료되었는지 하중 목록에서 확인합니다.

그림 하중 정보 삭제4.30
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그림 하중 정보 삭제 완료4.31

하중 정보 데이타 입력

1. Load Information

하중명을 입력Name :①

하중계수를 입력Load Factor :②

하중의 색상을 입력Color :③

2. Point Load

하중의 좌표를 입력X, Y, Z : X, Y, Z①

방향의 축하중을 입력PX, PY, PZ : X, Y, Z②

방향의 모멘트 하중을 입력MX, MY, MZ : X, Y, Z③

해석 정보 설정3.6

말뚝의 해석방법을 선택하고 각각의 해석방법에서 요구되는 물성정보를 입력 및 수정하는 작업

을 수행한다 좌측 상단에서 타입말뚝과 현장타설말뚝 중에서 선택하면 각 말뚝종류에 따른 해석.

방법이 펼쳐진다 말뚝기초 해석에 필요한 정보는 말뚝의 종류 및 토질특성에 따른 해석방법 그. ,

리고 해석방법에 따른 추가적인 토질물성치를 입력하는 것이다 자동계산이 가능한 항목과 그렇지.

않은 항목을 구분하여 입력한다.
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그림 해석 정보 설정 대화상자4.32

타입말뚝(1)

좌측의 해석방법 선택 목록에서  방법을 선택합니다 그 다음 지반정보 목록에서 해석정보를.

입력한 지층 정보를 선택한 후 선택한 지층에 해당하는 해석 정보를 입력한 후 하단의 수정버튼

을 누르면 해석방법 선택이 완료됩니다 해석방법의 입력방법은 모든 방법이 동일합니다. .

그림 타입말뚝4.33 -  방법
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해석 방법 데이타 입력 -  방법

점성토 지층의 종류가 점성토일 때 활성화 되며 타입말뚝의 부착계수 설계곡선 선택1. : ,

▪ 각 목록에 해단하는 타입말뚝의 부착계수 설계곡선 그래프를 보여줌:

그림 타입말뚝의 부착계수 설계 곡선4.34

비배수 전단강도를 입력Su :▪

버튼을 누르면 아래 그림과 같이 비배수 전단강도 계산하는 화면이 활성화
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그림 비배수 전단강도 설정4.35

사질토 지층의 종류가 사질토일 때 활성화 되며 말뚝과 흙 사이의 마찰각 계수를 입력2. : ,

암반3. : 지층의 종류가 암반일 때 활성화

▪ 불연속면 간격을 입력sd :

▪ 불연속면 폭을 입력td :

▪ 암석시편의 평균 일축압축강도를 입력qu :

저항계수4. : 각 입력창 우측에 놓인 버튼을 눌러서 저항계수 선택화면 활성화

▪ 주면저항 주면을 따라 발생하는 저항계수 선택:

▪ 부주면 저항 부주면 저항이 발생할 때 사용하는 저항계수 선택:

▪ 인발저항 인발력이 발생할 때 사용하는 저항계수 선택:

▪ 선단저항 선단에 지지력이 발생할 때 사용하는 저항계수 선택:

그림 저항계수 설정4.36
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그림 저항계수 설정 대화상자4.37

해석 방법 데이타 입력 -  방법

그림 타입말뚝4.38 -  방법
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점성토 지층의 종류가 점성토일 때 활성화 되며 사질토 지층의 해석방법을 선택할 때 비활1. : , ,

성화 된다.

OCR▪ 과압밀비를 입력:

비배수전단강도를 입력Su :▪

사질토 암반의 입력정보는,※ 법과 동일하다.

저항계수2. : 각 입력창 우측에 놓인 버튼을 눌러서 저항계수 선택화면 활성화

▪ 주면저항 주면을 따라 발생하는 저항계수 선택:

▪ 부주면 저항 부주면 저항이 발생할 때 사용하는 저항계수 선택:

▪ 인발저항 인발력이 발생할 때 사용하는 저항계수 선택:

▪ 선단저항 선단에 지지력이 발생할 때 사용하는 저항계수 선택:

해석 방법 데이타 입력 -  방법

그림 타입말뚝4.39 -  방법

점성토 사질토 및 암반의 입력방법은,※ 법과 동일하다.

저항계수1. : 각 입력창 우측에 놓인 버튼을 눌러서 저항계수 선택화면 활성화



61 XPILE-LRFD Ver 1.0 Windows!

▪ 주면저항 주면을 따라 발생하는 저항계수 선택:

▪ 부주면 저항 부주면 저항이 발생할 때 사용하는 저항계수 선택:

▪ 인발저항 인발력이 발생할 때 사용하는 저항계수 선택:

▪ 선단저항 선단에 지지력이 발생할 때 사용하는 저항계수 선택:

해석 방법 데이타 입력 방법- SPT

그림 타입말뚝 방법4.40 - SPT

사질토1.

값을 입력한다N : N .▪

저항계수2. : 각 입력창 우측에 놓인 버튼을 눌러서 저항계수 선택화면 활성화

▪ 주면저항 주면을 따라 발생하는 저항계수 선택:

▪ 부주면 저항 부주면 저항이 발생할 때 사용하는 저항계수 선택:

▪ 인발저항 인발력이 발생할 때 사용하는 저항계수 선택:

▪ 선단저항 선단에 지지력이 발생할 때 사용하는 저항계수 선택:
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현장타설말뚝(2)

좌측의 해석방법 선택 목록에서 현장타설말뚝 버튼을 선택합니다 그 다음 지반정보 목록에서.

해석정보를 입력할 지층을 선택한 후 여러 물성치를 편집한 후 수정버튼을 눌러서 해석방법 선택

을 완료합니다.

그림 현장타설말뚝 방법4.41 - CIP

해석 방법 데이타 입력 방법- CIP

점성토1.

Su :▪ 비배수 전단강도를 입력

사질토2.

값을 입력N60 : N▪

암반3.

압축강도를 입력qu :▪

▪  암반 절리를 고려한 감소계수E :

m, s :▪ 그림 과 같이 암의 유형 및 암질을 단계적으로 선택한 후 암의 풍화 정도에 따른4.47

정수를 결정

▪ 암질정수 선택 버튼:
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그림 암질정수 선택화면4.42

4 해석 실행.

지지력 해석4.1

입력한 데이터 정보를 이용하여 말뚝 해석을 실행합니다 메인화면 상단의 해석실행 버튼을 누.

르면 다음과 같이 해석 실행 대화상자가 생성됩니다.

그림 말뚝 지지력 해석 대화상자4.43

다양한 해석 정보를 입력한 후 하단의 실행버튼을 클릭하면 해석이 실행됩니다 해석실행이 완.

료된 후 적용버튼을 눌러서 해석작업을 완료합니다.
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그림 말뚝 지지력 해석 실행4.44

그림 말뚝 지지력 해석 완료4.45
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말뚝 해석 실행 데이터 입력

말뚝두부속조건1.

말뚝 두부가 고정상태Fixed :▪

말뚝 두부가 힌지상태Free :▪

주면 마찰력이 작용하지 않는 깊이No Skin Depth :▪

세Scour Depth :▪ 굴깊이

수평지반반력계수 라벨을 클릭하면 아래와 같이 지반반력계수 산정 대화상Soil kh : ; soilkh▪

자가 생성됨

그림 수평지반반력계수 산정4.46

분할 깊이Split Interval:▪

물 단위중량Water Weight :▪

저항수정계수2.
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분할방법3.

신뢰성 해석4.2

입력된 자료를 바탕으로 해석작업을 실시하면 아래와 같은 화면이 출력된다 여기서는 해석에.

필요한 기본정보가 표시되고 여기에서 입력값에 이상이 없으면 를 눌러 해석작업을 실시한다Start .

신뢰성해석을 실시하여 목표파괴확률을 만족하면 해석을 종료한다 시도회수를 초과하게 되면 작.

업을 종료하게 된다 이 경우 하중을 줄이거나 저항을 증가시켜서 시도회수 안에서 한계상태식이.

만족하도록 한다 하중의 증가는 하중값을 변경한 후 다시 실행하면 되고 저항을 증가시키기 위. ,

해서는 토질정수를 증가시키는 방법이 있다 또한 말뚝의 길이나 직경을 직접 변경하는 방법으로.

저항을 증가시킬 수 있다 저항계수의 기본값은 이다. ( 1 )

그림 신뢰성 해석 대화상자4.47

신뢰성 해석 실행(1)

상단의 신뢰성 해석에 필요한 정보를 입력하고 자동으로 계산되는 값을 확인 한 후 하단의 해,

석시작 버튼을 눌러서 해석을 실행한다.
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그림 신뢰성 해석 실행4.48

 해석시작 신뢰성 해석을 시작한다: .

 신뢰도지수 최적설계 그래프를 보여준다: .

 적용 저항계수를 모든 지층에 적용한다: .

신뢰도 지수 확인(2)

신뢰성 해석이 완료된 후 하단의 신뢰도 지수 버튼을 클릭하여 신뢰도 지수 그래프를 확인할

수 있다.
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그림 신뢰도 지수 확인4.49

그림 신뢰도 지수 그래프4.50



69 XPILE-LRFD Ver 1.0 Windows!

신뢰성 해석 실행 데이터 입력

옵션1.

그림 신뢰성 해석 옵션 설정 화면4.51

난수개수 발생시킬 난수의 개수를 입력:▪

목표파괴확률 목표로 하는 파괴확률을 입력(%) :▪

파괴확률 프로그램 내부에서 여러 가지 조건에 의해 계산되는 파괴확률(%) :▪

시도회수 난수를 발생시키는 시도 회수:▪

저항계수 탐색방법 프로그램 내부에서 자동적으로 계산되는 값:▪

method1①

method2②

신뢰성해석2.

앞서 입력된 지층과 말뚝데이타를 이용하여 축방향 지지력에 대해서 신뢰성해석을 하는 화면이

다 그림에서 보는 바와 같이 화면 상단에는 좌측에서 우측으로 선단지지력 주면마찰력 사. (2), (3),

하중 활하중 풍하중 그리고 각각의 분포형태를 고르고 편향계수를 선택하는 부분으로 구(4), (5), (6)

성되어 있다 여기서 하나의 확률분포를 선택하면 각각의 확률분포에 맞는 입력박스가 활성화 되.

거나 비활성화 되어 입력을 받도록 구성되어 있다 선단지지력과 주면마찰력 및 사하중 활하중. ,

그리고 풍하중은 프로그램 내부에서 자동으로 계산된다.
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그림 신뢰성 해석 옵션 설정4.52

저항계수 설정①

저항계수는 선단과 주면저항계수로 구성되고 체크박스가 체크상태가 되면 난수를 발생하여 주

면저항계수를 산정하며 그렇지 않은 경우는 난수를 발생하지 않고 선단지지력과 주면마찰력을 그

대로 사용하게 된다.

그림 선단저항계수 설정4.53 그림 주면저항계수 설정4.54

하중저항계수 설정②

하중계수는 사하중과 활하중 그리고 풍하중계수로 구성되고 체크박스가 체크상태가 되면 난수

를 발생하여 하중계수를 산정하며 그렇지 않은 경우는 난수를 발생하지 않고 입력된 하중을 그대

로 사용하게 된다 각각의 하중계수는 독립적으로 확률분포를 선택할 수 있다 확률분포 버튼은. .

발생된 난수의 분포함수를 확인할 수 있고 분포검정 버튼은 발생된 난수가 주어진 확률분포에 어

느 정도 맞게 발생 되었는지 확인할 수 있다.

그림 사하중 및 사하중편향계수4.55 그림 활하중 및 활하중편향계수4.56
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그림 풍하중 및 풍하중편향계수4.57

확률분포③

발생된 난수의 확률분포는 확률밀도함수와 누적분포함수로 확인 할 수 있다.

그림 확률분포 그래프4.58

분포검정④

확률변수는 통계치를 아는 것도 중요하지만 해당 데이터 집합이 어떠한 분포를 따르는지 확인

하는 것 또한 중요하다 분포검정은 그래프를 이용하는 방법과 통계량을 이용한 방법이 있다 분. .

포검정 버튼을 클릭하면 주어진 확률분포와 발생난수와의 관계를 을 이용하여 보여준다Q-Q Plot .
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그림 분포검정 그래프4.59

5 해석 결과.

해석결과5.1 (2D)

메인화면 상단의 해석결과 확인 버튼을 누르면 다음과 같이 말뚝기초에 대한 연직허용지지(2D)

력에 대한 결과를 작용하중에 대한 비로 변환하여 말뚝 깊이별로 데이터를 입력하여 차원으로2

표현한 화면이 생성된다.

그림 해석 결과4.60 (2D)
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보고서 관리자(1)

화면 관리에서는 보고서 관리자라는 항목을 이용해서 쉽게 지지력 데이터를 비교 확인할2D

수 있습니다 우선 지지력 데이터를 확인하고자 하는 말뚝을 마우스로 선택한 후 오른쪽 마우스.

버튼을 누르면 다음과 같이 팝업창이 생성되는데 여기서 보고서 관리자 버튼을 클릭합니다 그림.

과같이 보고서 관리자 대화상자가 생성됩니다.

그림 해석 결과 보고서4.61

그림 보고서 관리자4.62
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보고서가 출력된 후 다음은 비교할 파일을 선택합니다 좌측의 보고서 리스트 트리에서 마우스.

오른쪽 버튼을 누르면 다음과 같이 팝업창이 생성됩니다 사용자가 비교 작업을 하고자하는 파일.

을 선택합니다.

그림 비교 보고서 추가 방법4.63

그림 비교 보고서 추가 완료4.64

리스트에 생성된 비교 파일을 드래그 앤 드롭하여 우측의 빈 파일 공간에 넣으면 아래 화면과

같이 비교 파일 데이타가 우측의 빈공간에 출력됩니다.
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그림 보고서 비교4.65

폴더열기(2)

폴더 열기 버튼을 누르면 다음과 같이 해달 말뚝의 데이터 파일이 존재하는 파일경로 디렉토리

를 로딩합니다.

그림 폴더열기4.66
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해석결과5.2 (3D)

메인화면 상단의 해석결과 확인 버튼을 누르면 다음과 같이 말뚝기초에 대한 연직허용지지(3D)

력에 대한 결과를 작용하중에 대한 비로 변환하여 말뚝 깊이별로 데이터를 입력하여 차원으로3

표현한 화면이 생성된다.

그림 해석 결과4.67 (3D)

말뚝이 생성된 화면을 좀 더 자유롭게 확인하기 위해서 마우스 및 좌측의 컨트롤 버튼을 이용

하여 말뚝 화면을 확대 및 축소 및 그 외의 여러 가지 기능을 작업할 수 있다 우선 마ON/OFF .

우스로 화면을 클릭한 채 이동하고자 하는 방향으로 이동하면 말뚝의 화면 도시 상태를 변경할

수 있습니다 또한 마우스로 화면을 클릭한 상태로 컨트롤 버튼을 위 아래로 움직임에 따라 화면.

의 확대 및 축소가 가능하다.
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그림 해석 결과 화면 조정4.68

지지력 보고서(1)

지지력 보고서를 확인하기 위해서는 우선 정보를 확인하고자하는 말뚝을 마우스로 클릭합니다.

그 후에 오른쪽 버튼을 눌러 생성된 팝업창에서 지지력 보고서 버튼을 누르면 다음과 같이 지지

력 보고서 출력 화면이 생성됩니다.

그림 지지력 보고서 확인4.69
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지지력 차트(2)

지지력 차트를 확인하기 위해서는 위와 같이 화면 컨트롤 방법으로 지지력 차트를 확인하고자

하는 말뚝을 선택한 후 마우스 오른쪽 버튼을 눌러서 생성된 팝업창에서 지지력 차트 버튼을 누

르면 지지력 차트 화면이 생성됩니다.

그림 지지력 차트 확인4.70

요약 보고서(3)

요약보고서를 확인하기 위해서는 위와 같은 방법을 이용하여 생성된 팝업창에서 요약보고서 버

튼을 누르면 다음과 같이 요약보고서 출력 화면이 생성됩니다.
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그림 요약 보고서 확인4.71

숨기기 및 보이기(4)

말뚝을 숨기기 및 보이기 작업을 하기 위해서 말뚝을 선택한 후 오른쪽 버튼을 눌러서 생성된

팝업창에서 숨기기 버튼을 클릭하면 다음과 같이 숨기기한 말뚝이 화면상에서 사라집니다.

그림 데이터 표시4.72
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그림 데이터 표시 여부 결과4.73

6 리포트.

해석을 완료된 후 상단의 리포트 출력 버튼을 누르면 다음과 같이 리포트가 출력된다.

그림 리포트 출력 대화상자4.74
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레포트 형식으로 저장(1) .pdf

지금까지 입력한 해석에 필요한 여러 가지 정보들과 해석 결과를 보고서 형식으로 나타낸 것을

파일로 저장할 수 있다 상단의. 버튼을 누르면 페이지 프린트 설정 페이지를 거쳐 저장 할 수

있다.

그림 리포트 파일 저장4.75

레포트 출력(2)

리포트를 출력하기 위해서 상단의 출력 버튼을 누르면 출력 작업이 실행됩니다.

그림 리포트 출력4.76
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표 보고서 보기 기능 버튼4.13

아이콘 명 령 설 명

확대보기 페이지를 확대

축소보기 페이지를 축소

화면에 맞추기 페이지를 화면에 맞춤

폭 맞춤 페이지를 폭에 맞춤

높이 맞춤 페이지를 높이에 맞춤

미리보기 화면 좌측 미리보기 기능 설정

개요보기 화면 좌측 개요별 보기 기능 설정

출력pdf 형식의 파일으로 출력.pdf

페이지 설정 출력할 페이지 옵션을 설정

인쇄 인쇄
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7 업데이트.

업데이트 확인7.1

프로그램은 유지보수기간동안 사용자가 소지하고 있는 를 통해서 업데이트를 진행한Hasp key

다 업데이트를 진행하기 위해서는 우선 메인화면의 상단의 업데이트 버튼을 눌러서 다음과 같은.

창이 생성되면 업데이트 확인 버튼을 클릭해서 업데이트를 진행한다 업데이트는 프로그램 유지.

보수 기간에 관련해서 업데이트 가능 여부가 결정된다 업데이트 작업은 반드시 현재 작업중인 프.

로젝트를 닫은 후 진행해야 한다.

그림 업데이트4.77

업데이트 진행7.2

업데이트 대화상자 우측 상단의 업데이트 버튼을 클릭하면 다음과 같이 업데이트 진행바가 생

성되며 업데이트 작업을 수행합니다 작업이 완료되면 대화상자를 닫습니다. .
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그림 업데이트 실행4.78

업데이트 완료7.3

업데이트가 완료되었는지 확인하기 위해서 다시 업데이트 대화상자를 생성하면 다음과 같이 최

신버전이라는 메시지와 함께 업데이트 버튼이 비활성화 된다 따라서 업데이트 작업이 완료되었.

다.

그림 업데이트 완료4.79
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8 옵션 설정.

설정8.1

다음은 프로그램 전반에 걸친 여러 가지 설정작업을 수행하는 대화상자입니다 프로그램 상단.

의 설정버튼을 누른 후 생성된 다음과 같은 대화상자에서 편집을 한 후 하단의 버튼을 눌러서OK

작업내용을 저장합니다.

그림 옵션 설정4.80

설정 데이터 입력
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그림 옵션 설정4.81 - General

1. Boring

보링공의 스케일을 설정scale :▪

2. Vertex Selection

허용 거리Allowable Distance :▪

3. 3D Scale

화면의 스케일을 설정scale : 3D▪

4. Grid Translation

화면의 격자의 방향 이동거리X Translation : 3D X▪

화면의 격자의 방향 이동거리Y Translation : 3D Y▪

화면의 격자의 방향 이동거리Z Translation : 3D Z▪
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그림 옵션 설정4.82 - Canvas

1. Ruller

격자 크기 크기가 작을수록 격자 사각형의 개수가 많아진다Grid intv : ( .)▪

2. Light

조명의 위도Latitude :▪

조명의 경도Longitude :▪

조명의 높이Height :▪

조명 위치의 세부 조정 대화상자 생성 버튼Change Light Position :▪

그림 조명 위치4.83
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3. Triangulation

요소 개수Element Count :▪

DesignLevel arm Length :▪

4. Load

하중 스케일Scale :▪

그림 옵션 설정4.84 - Color

1. Attribute Range

최소값 색상Minumum Value :▪

최대값 색상Maximum Value :▪

안전율 색상Safe Value :▪

2. Pile

말뚝 색상Color :▪

3. Background Gradation

배경 그라데이션 색상 시작값Start :▪

배경 그라데이션 색상 종료값Finish :▪
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제 장5

XPILE - LRFD Ver 1.0 For Windows!
적용이론S/W

말뚝지지력 해석에 관한 이론1.

하중저항계수 설계법의 개념1.1

한계상태설계법은 작용하중과 구조물에 작용하는 하중의 비로 정의된다 한계상태설계법은 작용.

하중과 구조물의 저항능력에 포함된 불확실성의 정도를 정량적으로 평가하여 설계에 반영하므로

각기 다른 하중조건과 구조물의 한계상태에 대해서 적합한 안전수준을 유지할 수 있는 장점이 있

다 이를 통해 구조물 요도 요구되는 안전도에 따른 경제적이고 합리적인 설계가 가능하다 일반. , , .

적으로 기초구조물의 한계상태는 극한한계상태 와 사용한계상태(ultimate limit state: ULS)

로 대별할 수 있으며 이것은 구조물의 파괴와 불안정성 그리고 기초(serviceability limit state: SLS)

의 침하와 구조물의 변형과 같은 공용 상태에서 구조물의 거동과 관련이 있다 아래 그림은 한계.

상태설계법의 기본 개념을 나타내고 있다 앞에서 언급한 것처럼 사용목적과 중요도에 따라 한계.

상태를 결정할 수 있으며 지반공학에서의 안전영역 은 주로 불확실성과 지반 물성, (safety margin)

치 모델에서의 근사성 적용 외부하중의 변화성 등에 의존한다 그러므로 불확실성들을 정량화할, .

수 있다면 신뢰성이론을 사용하여 합리적이며 경제적인 기초설계가 가능하다, .
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그림 한계상태설계법의 개념5.1

한계상태설계법은 북미지역에서 사용되는 하중저항계수설계법과 유럽에서 사용되는 유로코드로

나뉜다 하중저항계수설계법은 설계모델에 의해 계산된 저항강도에 재료나 설계모델의 불확실성. ( )

을 반영하기 위해서 저항계수를 곱해준다.

이와는 달리 유로코드에서는 설계 저항강도을 이루는 다양한 지반 정수들에 부분안전계수를( )

적용하여 전체저항의 불확실성을 반영한다 이는 부분안전계수들이 점착력 내부마찰각과 같은 지. ,

반 물성치에 직접 적용된다는 것을 의미한다 따라서 유로코드에서는 지반 재료에 대한 합리적인. ,

부분안전계수들을 선택하는 것이 주요 과제이다.

하중저항계수설계법1.2 (LRFD)

하중저항계수설계법은 경험과 판단에 근거한 획일적인 안전율을 적용한 기존의 결정론적 설계

법과 달리 대상 구조물에 대해 정의된 각각의 한계상태에 대하여 하중과 저항강도 관련 모든, , ( )

불확실성을 확률통계적으로 처리하는 신뢰성 이론에 기초하여 하중계수와 저항계수를 보정․
함으로써 대상 구조물이 일관성 있는 적정수준의 안전율 즉 최적의 목표신뢰성(calibration) , (target

을 갖도록 하는 보다 합리적인 설계법이다 하중저항계수설계법의 기본 설계조건은 다음reliability) .

식과 같다.

 ≧

여기서, 는 저항계수(resistance factor)

은 공칭저항R (nominal resistance)

는 하중계수(load factor)

는 공칭하중(nominal load)
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이 식이 의미하는 바는 공칭하중에 하중계수를 곱한 설계하중이 공칭저항에 저항계수를 곱한 설

계강도 설계저항능력를 초과하지 않아야 한다는 것으로 이러한 조건은 가능한 하중조합 및 한계( )

상태에 대해 모두 만족해야 한다 일반적으로 하중계수는 보다 크고 저항계수는 보다 작다. 1.0 1.0 .

그림 하중저항계수설계법5.2

위 그림은 하중 와 저항 의 확률밀도함수 를 보여주고 있으Q R (probability density function, PDF)

며 파괴는 하중이 저항보다 큰 경우를 의미하므로 파괴확률,     은 두 확률밀도함수가

겹치는 영역을 나타낸다. , 은 각각 하중과 저항의 평균, , 은 각각 하중과 저항의 공칭

값 이다(nominal value) .

한계상태함수1.3

구조물이나 구조요소가 설계된 목적을 더 이상 충족시키지 못하는 상태가 되면 한계상태 에 도“ "

달했다고 정의한다 따라서 구조물의 안전도 또는 위험도는 일반적으로 한계상태함수의 형태로 표.

현되는 미리 결정된 성능기준에 대하여 평가해야한다 이러한 한계상태함수는 모든 하중의 영향과.

저항력 관련된 매개변수들 상호간의 함수적 관계를 의미하며 명시적인 형태로 표현되거나 또는,

유한요소법과 같은 알고리즘의 형태를 가지는 것처럼 암시적으로 표현된다 본 연구에서 사용하는.

한계상태함수는 다음 식과 같이 표현할 수 있다.

      

여기서,  주면마찰력:

 선단지지력:　

 사하중:

 활하중:

 풍하중:
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몬테카를로 시뮬레이션에 의한 신뢰성해석2.

몬테카를로 시뮬레이션2.1 (Monte Carlo Simulation)

몬테카를로 시뮬레이션의 개념1)

수치해석에 있어서 식의 유도가 어렵거나 분석적인 방법을 통해서는 해결이 불가능한 확률적인

문제를 풀기위해서는 시뮬레이션 방법이 필요하다 실제 공학문제의 여러 상황에서 문제들 결정론. , (

적인 것들 은 복잡하게 얽혀 있기 마련이며 해석적으로 다루기가 쉽지 않을 수도 있다 특히 문) .

제에 확률변수가 포함되어 있을 때나 확률적인 고려가 요구될 때 수치해석 과정은 몬테카를로 샘,

플링 기법에 의한 반복적인 시뮬레이션을 포함해야 한다 우발적 불확실성과 인식적 불확실성을.

포함하는 문제들을 분리하여 고려할 때는 몬테카를로 시뮬레이션 이 더욱 더 필요하게 된다(MCS) .

이는 해석적 기법을 보완하기 위한 효과적인 도구이고 종종 복잡한 확률문제에서는 해를 찾아내

기 위한 유일한 실용적인 방법이 된다.

몬테카를로 시뮬레이션은 경험적인 연산자를 수리적이거나 반복적으로 계산을 하는 수치해석

적인 과정이다 이때 확률변수이거나 지정된 확률분포를 가진 불확실성을 직접 고려한다 확률변. .

수가 포함되어 있을 때 서로 다른 변수들의 값을 반복시행하는 각각의 확률분포로부터 표본으로,

서 구해진다 따라서 이러한 과정의 본질적인 구성요소는 확률변수값의 생성이다 확률변수의 생. , .

성은 지정된 확률분포를 갖는 난수발생기를 통해서 이루어진다 따라서 몬테카를로 시뮬레이션은.

컴퓨터 사용이 가능한 경우에만 실용적인 도구가 될 수 있다.

기반 신뢰성 해석 기법2) MCS

일반적으로 몬테카를로 시뮬레이션 은 다양한 신뢰성 해석기법들 중에서 개념적으로 용이(MCS)

하고 적용성이 뛰어나며 일관된 결과를 제공하는 것으로 알려져 있다 이론적으로 파괴확률. 는

아래의 적분식으로 구할 수 있다.

 


      ⋯      ⋯   





에 의한 수치해석을 위해서는 아래 식과 등가인 다음 표현이 사용된다MCS .

   




여기서, 는 파괴 지시함수 로서 아래와 같은 이원적 성질을 갖는다(indicator function) .



     i f  ≦ 
 i f   
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
일반적으로   일 경우에 파괴영역의 경계면 모양이 매우 불규칙하므로 의 적분식을

해석적으로 구하는 것은 거의 불가능하다 따라서 파괴확률은 시뮬레이션이나 근사해 방법으로 구.

하는 것이 바람직하다 본 연구에서는 기초구조물의 신뢰성평가를 위해서 에 기초한 신뢰성. , MCS

해석 알고리즘을 사용하였다 개발된 프로그램을 통하여 허용응력설계법 에 따라 설계된 기. , (ASD)

초구조물에 대한 신뢰성평가를 실시하여 목표신뢰도지수또는 목표파괴확률를 설정할 수 있으며( ) ,

또한 다양한 저항계수와 저항계수 값에 대한 파괴확률을 계산할 수 있다 그리고 최종적으로 선택.

된 목표 신뢰도지수에 대응되는 저항계수의 산정이 가능하다.

에 기초한 신뢰성 해석 알고리즘은 먼저 한계상태함수를 정의하고 각 한계상태함수나 변MCS , ,

수에 포함된 랜덤변수의 통계특성치를 입력하여 난수 발생기를 통해 에서 사이의 균일한 난수0 1

를 원하는 시뮬레이션의 횟수만큼 발생시키는데 이를 인위적 난수 의 생(pseudo random number)

성이라 한다 다음으로 과 사이의 균일한 난수. 0 1 를 적절한 통계적 특성 즉 분포형태의 변량으,

로 변환한다 이 과정을 역변환법 이라 하며 그림 에 나타내. (inverse transformation technique) 2.4

었다 여기서 랜덤변수의 누적확률분포는 발생된 난수. 와 같다    따라서. 는 다

음 식과 같이 표현된다.

  
 

그림 역변환법5.3 (inverse transformation technique)

역변환법을 통하여 시뮬레이션 횟수만큼 한계상태함수 또는 응답변수가 평가되며 최종적으로,
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파괴확률 과 응답변수의 통계특성치인 평균 과 표준편차 를 산정한다.

신뢰성 해석2.2

신뢰성 해석1)

신뢰성 방법은 구조물의 파괴 가능성을 정량적인 파괴확률로 산정하고 표현할 수 있다는 점에

서 기존의 정성적인 입장에서 안전계수를 이용하는 방법보다 더욱 합리적이라 할 수 있다양영순(

등 한계상태 란 구조물의 요구되는 성능을 상실했을 때의 상태를 말하며 구조, 1999). (limit state) ,

물의 신뢰성 해석에서 한계상태는 크게 극한한계상태 사용한계상태1) (ultimate limit state), 2)

피로한계상태 등으로 구분할 수 있다 신뢰성 해(serviceability limit state), 3) (fatigue limit state) .

석에서 구조물의 안전과 파괴를 판단할 수 있는 기준을 한계상태함수 라( g, limit state function)

한다 한계상태함수는 구조물에 가해지는 하중 과 그에 대한 저항 으로 나타낸다 여기서 한계. (S) (R) .

상태는 안전 상태 와 파괴 상태불안전 상태 의 경계에 상응하는( g > 0 ) ( , g < 0)   을 의미한

다.

   

구조물은 하중 이 저항 보다 클 때 파괴되며 구조물의 파괴확률(S) (R) , ( Pf, probability of failure)

은 한계상태함수가 영 보다 작을 확률을 나타낸다(0) .

        

그림 하중 저항 안전여유 의 확률밀도함수5.4 (S), (R), (S-R) (PDF)

신뢰성 지수 는 변동계수 의 역수이며(reliability index, ) (coefficient of variation, = / ) ,β δ σ μ

표준화변수 공간에서 원점에서부터 한계상태(reduced variable)     가 나타내는 직선
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까지의 가장 짧은 직선거리이다.

 
 



 

그림 변수공간과 표준화된 변수공간5.5

신뢰도 지수2)

구조물의 저항 과 하중 가 각각 평균  과  분산, 
과 

을 가지는 정규분포의 랜덤

변수라고 한다면 안전성을 표현하는 또 다른 랜덤변수인 안전여유, ,    또한 정규분포를

가지는 변수로서 평균,    와 분산,
  

 
을 갖는다 따라서 파괴확률은 아래.

식과 같이 표현된다.
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   ≦    ≦ 

 

  
 



 
 

여기서, 은 표준정규분포( ,    의 누적분포함수를 나타내며) , 는 신뢰도지수(reliability

또는 안전도지수 라고 표현되며 파괴확률과 역의 관계를 가진다 즉 큰 값의index) (safety index) . ,

신뢰도지수( 는 낮은 파괴확률과 높은 신뢰성을 의미한다 따라서 신뢰성지수) . ( 는 아래 식으로)

정의된다.



     




 


 

신뢰도지수 는 확률론에 기초한 설계 및 신뢰성공학 분야에 있어서 일반적으로 파괴확률 

를 대신하여 확률적 안전성을 표현하기 위하여 쓰이는 개념으로서 그림 에 그 개념적인 의미, 5.7

를 도해적으로 표현하였다.

그림 신뢰도지수의 개념5.6

결론적으로 신뢰성 해석의 최종적인 목적은 파괴확률을 다차원 적분을 수행하는 것이다 하지.

만 특수한 경우와는 달리 일반적인 실제 구조신뢰성 해석문제에 있어서는 저항 과 하중 가 몇, R Q

개 이상의 설계변수들의 복잡한 함수로 구성되거나 또는 한계상태함수가 양함수의 형태가 아닌,

유한차분법 등의 알고리즘 형태를 가지는 음함수로 표현되는 경우(FDM, finite difference method)

가 대부분일 것이다 따라서 이러한 실질적 경우에 대하여 한계상태함수가 각각 양함수 및 음함수.

로 표현될 때 이용 가능한 신뢰성 해석기법을 다음에서 간단히 설명한다.
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신뢰도 해석방법3)

구조물의 안전성을 확률론적으로 평가하는 신뢰성 방법은 크게 방법으로 구분한Level I, II, III

다 방법 하중저항계수설계법 법 은 목표 신뢰성 지수 로 표현. Level I ( , LRFD ) (target reliability index)

된 구조물의 안전성을 보장하기 위해 하중성분과 저항성분의 각 확률변수에 대해 부분안전계수

를 적용하여 설계단계에서 이 계수를 이용할 수 있도록 개발된 방법이다(partial safety factor) .

방법 은 각 확률변수의 평균과 분산 그리고 분포형태만을 이용하여 구조Level II (FOSM, SOSM) , ,

물의 파괴확률을 나타내는 지표인 신뢰성 지수를 근사적으로 산정하는 방법으로 모멘트법

이라고도 한다(moment method) .

방법 은 구조물의 파괴에 관련된 모든 확률변수들의 평Level III (Monte Carlo simulation, MCS)

균 분산 및 결합확률밀도함수를 이용하여 한계상태함수가 보다 작을 확률 즉 파괴확률 을 상대, 0 ( , )

적으로 정확하게 산정하는 방법이다 이 방법은 구조물의 파괴확률을 직접 계산할 수 있는 가장.

기본적인 방법으로 충분한 회수의 시뮬레이션을 반복하여 파괴확률을 근사적으로 산정하므로 시,

뮬레이션 방법 추출법 이라고도 한다(simulation method, ) .
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확률분포3.

3.1 GSL(GNU Science Library)

은 언어와 언어 프로그래머들을 위한 수치해석학 라이브러GSL(GNU Scientific Library) C C++

리이다 은 하에 배포되는 자유 소프트웨어이다 이 라. GSL GNU GPL(GNU General Public License) .

이브러리는 난수 발생 특수 함수 촤소제곱적합 등을 포함한 광범위한 수학 문제 처리 과정을 제, ,

공한다 여기에는 테스트 모음 을 포합하여 무려 여개의 함수들이 있다 이 라이브. (test suit) 1000 .

러리는 다음의 여러 가지 분야들을 취급한다 이 중에서 본 연구에서는 확률분포를 사용한다. .

표 구성요소5.1 GSL

복소수(Complex Numbers) 다항식의 근(Roots of Polynomials)

특수함수(Special Functions) 벡터와 행렬(Vectors and Matrices)

순열(Permutations) 분류(Sorting)

지원BLAS (BLAS Support) 선형대수(Linear Algebra)

고유계(Eigensystems)
고속 푸리에 변환

(Fast Fourier Transforms)

구적법(Quadrature) 난수(Random Numbers)

준 난수열(Quasi-Random Sequences) 확률분포(Random Distributions)

통계학(Statistics) 막대그래프히스토그램( , Histograms)

순서조N- (N-Tuples) 몬테카를로 적분(Monte Carlo Integration)

야금 시뮬레이션(Simulated Annealing) 미분방정식(Differential Equations)

보간법(Interpolation) 수치적 미분(Numerical Differentiation)

체비세프 근사

(Chebyshev Approximation)
급수 가속법(Series Acceleration)

이산 한켈 변환

(Discrete Hankel Transforms)
근 찾기근 구하기( , Root-Finding)

극소화(Minimization) 최소자승근사법(Least-Squares Fitting)

물리 상수(Physical Constants) 부동소수점IEEE (IEEE Floating-Point)

이산 웨이브를릿 변환

(Discrete Wavelet Transforms)
기선 스플라인(Basis splines)
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확률분포3.2

정규분포1) (normal distribution)

시료의 수를 무한정으로 많이 하고 또한 분할 폭을 한없이 작게 하면 분포 곡선은 차츰 완만한,

선을 그리게 되어 평균을 중심으로 좌우 대칭 을 이루게 되었을 때 이것을 정규 분포라( )左右對稱

고 한다 다시 표준 편차 를 라고 하면 의 범위 전체의 의 범위 전체의. ( ) , m± : 68.3%, m±2 :偏差 σ σ σ

의 범위 전체의 즉 측정치가 밖으로 벗어나는 비율은 밖에 안95.9%, m±3 : 99.7%, m±3 0.3%σ σ

된다는 것을 나타낸다.

Probability density function Cumulative distribution function

확률 밀도 함수 누적 분포 함수

그림 정규분포5.7

대수 정규분포2) (log-normal distribution)

확률변수 의 자연대수가 정규분포평균 분산 에 따르는 대수정규분포를 나타내는 곡선 확x ( , 2) .μ σ

률밀도함수는 에서0 x＜ ＜∞

으로 표현할 수 있다 평균은 분산은 으로 나타낸다 대수. exp [ +( 2/2)], [exp ( 2-1}exp(2 + ( 2)] .μ σ σ μ σ
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정규분포곡선은 가 작을때에는 대칭인 종모양이지만 가 클때는 가 큰측에 길게 산기슭이 완만xσ σ

하게 경사지는 형태가 된다.

Probability density function Cumulative distribution function

확률 밀도 함수 누적 분포 함수

그림 대수정규분포5.8

균등분포3) (uniform distribution)

연속 확률 분포의 한 가지로 주어진 구간 내의 모든 점에 대해 확률을 가지는 분포이다 균등분.

포는 일정구간 내의 값들이 나타날 가능성이 동일한 분포이다 균등 분포의 확률밀도함수는 다음.

과 같습니다.

Probability density function Cumulative distribution function

확률 밀도 함수 누적 분포 함수

그림 균등분포5.9
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와이블분포4) (Weibull Distribution)

와이블 분포 은 연속 확률 분포이다 월로디 와이블 의 이(Weibull distribution) . (Waloddi Weibull)

름에서 따왔다 입자의 분포를 다루는 경우 로신 램러 분포 라고 부르. - (Rosin-Rammler distribution)

기도 한다 와이블 분포는 유연하기 때문에 수명 데이터 분석에 자주 쓰이는데 정상분포나 지수분.

포같은 다른 통계적인 분포를 흉내낼 수 도 있다 주로 산업현장에서 부품의 수명을 추정하는 데.

사용되며 고장날 확률이 시간이 지나면서 높아지는 경우와 줄어드는 경우와 일정한 경우 모두 추,

정 할 수 있다 고장날 확률이 시간에 따라 일정한 경우는 지수분포와 같다. .

Probability density function Cumulative distribution function

확률 밀도 함수 누적 분포 함수

그림 와이블분포5.10

지수분포5) (exponential distribution)

확률 분포의 하나로 다음과 같은 확률 밀도를 가진다.
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지수 분포의 평균은 이고 분산은 이다 지수 분포는 어떤 사건이 일어나는 시간 간격의 분c c2 .

포와 관계가 있으며 큐잉 이론 등에서 중요하게 사용된다.

Probability density function Cumulative distribution function

확률 밀도 함수 누적 분포 함수

그림 지수분포5.11

베타분포6) (Beta distribution)

확률과 통계 분야에 속하며 와 에 의해 표시되는 두개의 양의 형태 파라메터들에 의해서

구간에서 정의되는 연속 확률 분포들의 한 가족이다 베타 분포의 확률 밀도 함수[0,1] .

는 다음과 같다(probability density function) .

여기서 는 감마 함수 이다 베타 함수 는 함수의 적분값이 이 되도록(gamma function) . B(.,.) 1

하기 위해 사용되었다.
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Probability density function Cumulative distribution function

확률 밀도 함수 누적 분포 함수

그림 베타분포5.12

감마분포7) (gamma distribution)

확률 분포의 한 가지로 다음과 같은 식으로 표현되는 분포이다.

여기서 은 감마 함수이다 만일 이면 감마 분포는 지수 분포가 된다p(n) . x 1 .＝

Probability density function Cumulative distribution function

확률 밀도 함수 누적 분포 함수
그림 감마분포5.13
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분포검정3.3

확률분포 검정방법1)

확률론적 신뢰성평가에서 한계상태함수에 포함된 설계변수의 통계특성치를 결정하고 이를 설계

에 반영하는 것은 매우 중요하다 특히 지반공학 분야에서는 설계방법 현장특성 지반거동 등에. , ,

의해 복잡하고 다양한 물성치를 얻게 된다 이처럼 같은 위치에서 측정된 데이터라고 할지라도 다.

양한 불확실성 요소 등에 의해 하나의 확정된 값을 나타내지 않고 일정한 변동성을 가지는 데이

터의 집합으로 나타나게 된다 일반적으로 데이터 집합의 평균. (mean,  과 표준편차) (standard

deviation,  는 각각 다음 식을 얻을 수 있다) .

   



  





 








  



 



















  






 
 









그리고 데이터 분산의 정도를 나타내는 무차원값인 변동계수 는(coefficient of variation, COV)

다음 식과 같이 표현된다.

  



앞에서 설명한 것처럼 데이터는 일정한 변동성을 가진 집합으로 표현되며 이 집합은 확률분포

로 표현할 수 있다 그러나 축적된 자료의 부족 등으로 인해 실제로 확률(probability distribution) .

분포의 종류가 알려진 확률변수는 아직까지 그리 많지 않은 실정이다 따라서 확률변수의 물리적. ,

역학적 특성을 고려하여 적절한 분포로 가정하거나 때로는 수학적인 취급의 편리성과 대표성에

근거하여 정규분포 로 가정하는 경우가 많다양영순 등 일반적으로 수(normal distribution) ( , 1999).

집된 데이터를 이용하여 그 통계적 분포특성을 가장 잘 반영할 수 있는 확률분포를 결정하는 방

법은 다음과 같다.

Least squares analysis(smallest on a probability plot)① 
Wirsching-Carlson method(W and S statistic)②

Kolmogorov-Smirnov statistic③

④ -statistic
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2) Q-Q Plot

확률변수는 통계치를 아는 것도 중요하지만 해당 데이터 집합이 어떠한 분포를 따르는지 확인

하는 것 또한 중요하다 분포검정은 그래프를 이용하는 방법과 통계량을 이용한 방법이 있다. .

그래프를 이용한 방법중에 은 확률값을 그래프로 나타낸P-P Plot(Probability- probability Plot)

것으로 두 개의 누적확률분포를 이용하여 두 집단이 얼마나 일치하는지 확인할 수 있다 이와 유.

사한 개념으로는 이 있다 은 분위수를 이용하여 나타낸Q-Q Plot(Quantile-quantile Plot) . Q-Q Plot

것으로 단순한 확률을 비교한 보다 많이 사용된다P-P Plot .

함수는 두 가지의 통계적 의미를 지니고 있다 처음의 하나는 분석하고자 하는 자료Q-Q Plot .

가 특정한 분포에서 추출되었는가를 분석하는 것이며 또 하나는 두 개의 자료가 같은 분포를 지

니고 있는가를 분석하는 것이다.

그림 5.14 P-P Plot

그림 5.15 Q-Q Plot
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3)  통계량

통계량을 이용하여 검정하는 방법으로는 통계량이 있다 난수로 발생된 자료의 분포형태를 검.

정하는 방법으로 사용하는 통계량은 연속형 및 이산형 표본 모두에 가능하며 가정된 확률 분포

의 적합성 검증에 양호한 통계치이다. 통계량은 자료의 빈도와 적합분포 빈도간의 차이를 결정

하는 통계량이다 수식은 다음과 같이 표현된다. .

  
  







여기서, ,  는 각각 자료의 빈도와 적합분포의 기댓값을 의미하며,  값이 작으면 작

을수록 적합성이 우수함을 말한다.

신뢰도지수4.

신뢰도지수의 최적해4.1

시뮬레이션을 통해 얻어진 결과를 바탕으로 각 확률변수들간의 상관성을 고려하는 상관계수행

렬을 이용하여 신뢰도 지수를 산정한다 신뢰도 지수는 다음과 같이 산정한다. (Low and Tang,

상관행렬은 변수간의 상관성이 없는 경우는 대각행렬이 되고 상관성이 있는 경우는 대칭행1997).

렬이 된다.

  min 
  

여기서, 는 확률변수, 는 확률변수의 평균, 는 상관계수 행렬이다 그림에 제시되어 있는.

바와 같이 확률변수 과 가 평균점에서 확대되어 한계상태면 즉 파괴면에 접하는 최소의 거,

리가 신뢰성지수와 관련이 있다 확률변수의 공분산행렬을 통해 계산되는 는 아래의 그림. Ellipsoid

과 같고 이때 해결하고자 하는 문제는 위식을 최소화 하는 확률변수를 찾는 것이다2.17 .
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그림 신뢰도지수5.16

신뢰도지수( 는 차 다항식의 제곱근으로 표현된다 따라서 신뢰도 지수를 찾는 과정은 이차) 2 .

계획법 이 된다 이 문제는 비선형 문제로 최적해를 찾는 과정은 우선 식(Quadratic Programming) .

을 변환하여 차 다항식의 제곱근으로 표시되는 목적식에 대해서 다음과 같이 진행한다2 .

  min 
   단,   

여기서,  선단지지력:

 주면마찰력:

 사하중:

 활하중:

 풍하중:

 선단지지력의 평균값:

 주면마찰력의 평균값:

 사하중의 평균값:

 활하중의 평균값:

 풍하중의 평균값:

 공분산 행렬:

  

변형된 식은 이차계획법 문제를 형성하게 된다 이 경우 공분산 행렬의 역행렬은. Positive
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행렬의 특성이 있으며 따라서 목적식은 볼록함수의 형태를 띄게 된다 따라서 지역해semidefinite .

가 전역 최적해가 되는 특징이 있다 차 선형으로 구성되는 제약식의 경우 부등식 제약구조의 포. 1

함여부에 따라 문제의 복잡도 및 최적화 접근방식이 달라질 수 있다 등식제약조건으로 구성된 문.

제의 경우 랑그랑제 승수법을 통해 최적해를 도출할 수 있다.

  min   

        

앞서 목적식에 라그랑제 승수법을 적용할 경우 편미분과정을 통해 차 연립방정식이 형성된다1 .

       

     

편미분과정을 통해 얻은 연립방정식을 행렬의 형식으로 표현하면 아래와 같다.




 


  

 
   



따라서 최적해는 차 연립방정식을 가우스소거법을 이용하여 해를 구하는 과정이 된다1 .

라그랑제 승수법4.2

라그랑지 승수법은 제약이 있는 최적화 문제를 푸는데 사용하는 방법으로, Joseph L. Lagrange

에 의해 고안되었다 제약이 있는 최적화 문제는 다음과 같은 형태를 띤다 제약식이 개인 경우. . ( 1 )

max 

   

여기서,   

라그랑지 승수법의 기본적인 원리는 라는 번째 변수를 도입하여 제약식을 목적함수에 추, (k+1)λ

가하는 것이다 먼저 목적함수의 형태를. ,    제약식을,   으로 바꿔보자 또 우리. ,

는 덧셈에 대한 항등원이 임을 알고 있으므로 가 임의의 상수라고 가정하면 다음과 같은 수행0 , λ
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을 할 수 있다.

  

 

 ×

 ×

이는 선형대수나 미분방정식에서 일반해를 찾는 과정과 유사한 방식으로 이해할 수 있으며 일, (

반해 특수해 동차해 제약식이 개 개 인 경우에도 번째 변수로 임의의 상수= + ) 2 , 3 , ... k+2, k+3, ... λ

의 개수를 늘려가면서 문제를 풀 수 있다 즉 이와 같은 방식으로 우리는 제약이 있는 최적화 문. ,

제에서 제약식을 목적함수에 첨가하여 제약이 있는 최적화 문제를 제약이 없는 최적화 문제로 변

환할 수 있다.

가우스 소거법4.3 (Gauss Elimination)

연립방정식의 풀이1)

한 방정식을 첫 변수에 대해 푼 다음 이 식을 나머지 방정식에 넣어 연립 선형방정식을 푸는,

방식이다 위의 결과는 방정식과 변수의 갯수가 원래 연립방정식보다 하나 적은 새로운 연립방정.

식이 된다 같은 과정을 번째 변수에 적용하고 방정식이 하나만 남을 때까지 다른 변수들에 이. 2 ,

과정을 되풀이한다 하나 남은 방정식에서는 마지막 변수만 미지변수이다 이 방정식의 해로 바로. .

앞에서 얻은 미지수가 개인 방정식의 해를 구한다 이 과정은 모든 미지수의 값을 구할 때까지2 .

계속된다.

개의 변수n 으로 이루어진 원 연립 차 방정식n 1

을 해석하는 방법을 서술하자 이 연립 차 방정식은 행렬과 벡터를 이용하여. 1
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



































또는

와 같이 표현할 수 있다 여기에서. ,













행렬

벡터

벡터

이다. 의 역행 열 이 존재한다면 이 해는 수식으로서,

가 된다 역행열의 이론식은.

이다 여기에서. . 은 행렬 의 행렬식 이고(determinant) , 은 행렬 의 수(adjoint) A

반 행렬이다 이 수반 행렬은 행렬. , 의 행과 열을 제거한 행렬의 행렬식을 구해

을 적용하여 구한 여인자(cofactor) 를 요소로 한 여인자 행렬을 전환한 것이다, .

이상의 관계식은 역행렬, 을 구하고 나서 벡터 와의 적을 계산함에 따라 가 구해지는

것을 보여 주고 있다 그러나 실제의 수치해석에서는 더 효율적인 방법으로 구하는 것이 일반적. , ,

이다 실용적인 수치 해법은 크게 나누어 직접법과 반복법이 있다 직접법은 미리 정해진 유한회. . ,

의 계산 단계로 해를 구하는 방법이다 이 방법의 대표적인 것으로서 간단한 처리로 정확한. ,

법 계산 효율이 좋은 의 소거법 정칙 대칭 행렬인 경우에 적합한Gauss-Jordan , Gauss , (nonsingular)

수정된 법이 있다 한편 반복법은 근사해로부터 출발하여 그 근사도를 반복 개선하여 해Cholesky . , ,
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에 가까워지려고 하는 방법이다 이 방법의 대표적인 것으로서 법 법. Jacobi , Gauss-Seidel , SOR

법 등이 있다 이들 반복법은 대각 요소 이외에는 요소가 많은 대(Successive Over-Relaxation) . 0 ,

각이 우월한 큰 행렬의 경우의 해법으로서 적합하다 표 에 해석 방법별 특징을 나타내었다. 5.6 .

표 연립 차 방정식의 해법5.2 1

계 산 법 대상으로 하는 행렬 특징 등

직접법

법Gauss-Jordan

소거법Gauss

수정된 법Cholesky

정칙행렬

정칙행렬

정치대칭행렬

계산횟수 곱셈의 약: n3/2

계산횟수 곱셈의 약: n3/3

소거법의 약Gauss 1/2

반복법

법Jacobi

법Gauss-Seidel

법SOR

대각이 우월한 행렬

대각이 우월한 행렬

대각이 우월한 행렬

다차원 행렬에 적합

상동 수렴성 개선,

상동 고속으로 수렴,

가우스 소거법2)

가우스 소거법 은 소거법을 정리해 놓은 방식이다 약어로 라고도 쓴다(Gaussian elimination) . G.E. .

선형대수학에서 가우스 소거법은 일차연립방정식 을 풀기 위한 알고(systems of linear equations)

리즘 이다(algorithm)

개의 변수 으로 된 연립 차 방정식1

을 의 단순 소거법으로 풀어 보자 의 단순 소거법은 처음에 연립 차 방정식을 상부Gauss . Gauss , 1

삼각형의 연립 차 방정식으로 변형하는 것부터 시작한다 즉1 . ,

와 같이 나타내는 방정식을
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로 변형한다 여기에서. , 은 , 벡터, 는 상부 삼각 행렬로

상삼각행렬U : Upper Trigonometric Matrix( )

하삼각행렬L : Lower Trigonometric Matrix( )













로 나타내진다 행렬을 상삼각행렬로 변형하는 과정을 전진 소거라고 한다. .

전진 소거3) (Forward Elimination)

제 단계 처음에 연립 차 방정식의 제 식부터 제( 1 ) , 1 2 식까지의 을 소거한다.

여기에서

라 두고 의 순서로

를 계산한다 그 결과.

가 된다.

제 단계 다음으로 식 의 제 식부터 제( 2 ) , (4.9) 3 식까지 를 소거한다 여기에서.

로 하여
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라 두고 의 순서로

을 계산한다 그 결과.

이 된다 다음으로 위식의 제 식부터 제. , 4 식까지 을 소거한다 이 과정을 반복함으로서. ,

이라면 최종적으로

제( 단계)

이 되고 상부 삼각형의 연립 차 방정식이 된다 여기에서, 1 . , 을 또는 사물의 추축 요Pivot

소라 한다 위 식은.

로 표현할 수 있다 여기에서. , 는 상부 삼각 행렬, 은 벡터로
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











이다.

후진 대입4) (Backward Substitution)

위 식의 상삼각행렬에서 제 식으로부터, 이라면

을 얻는다 이것을 제. 식에 대입하고

을 구하게 된다 이것을 반복함으로서 일반적으로. ,

로 해를 계산할 수 있다 위 식으로부터 순서대로 해. 을 구하는 것을 후진

대입이라고 한다.

이상의 계산 방법을 의 단순 소거법이라고 부른다 의 단순 소거법은 덧셈과 곱셈Gauss . Gauss

의 계산 횟수가 각각 약 이다 실제 프로그램에서는. , , 는 다시 각각 의 배열

에 기억시켜두면 되기 때문에 계산 순서는 다음과 같이 된다 또한 의 값이 혹은 에 충, . , Pivot 0 0

분히 가까운 값인 경우는 계산이 불가능하거나 계산 오차가 증대한다 그래서 계산 순서에서는, . ,

의 절대치가Pivot E_EPS (= 보다 작은 경우는 에러로 처리한다) .
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선택법5) Pivot

의 단순소거법에서는Gauss , Pivot 가 이 아니다는 것을 가정하0

고 있지만 실제로는 이 되는 경우가 있다 이 되어 계산 불능이 되고 또 이 아니어도 에 가, 0 . 0 , 0 0

까운 값인 경우는 계산 오차가 커지기 때문에 이것을 피해야 할 필요가 있다 이 때문에 단계, . , 2

의 전진 소거의 제 단계는

이므로 점선의 사각으로 둘러싸인, 의 범위 안에서 가 최대인 것을 찾고 그 식

의 번호를 이라 하여 제, 식과 제 식이 들어가도록 바꾸고, 를 선회축 으로(Pivot)

하여 다음 단계로 넘어가면 된다 이것을 의 선택법이라고 한다. Pivot .

연립 방정식에서는 방정식의 순서를 바꾸어도 동일한 답이 구해진다 또 의 절대값이 큰, . , Pivot

편이 계산의 정밀도가 좋다고 말할 수 있다 역으로 의 값이 혹은 에 충분히 가까운 값인. , Pivot 0 0

경우는 행렬이 정칙이 아니라고 하여 처리할 필요가 있다 의 선택을 모듈화하고 그 계산 순, . Pivot

서를 다음에 나타내었다 또한 의 선택에 따라 행을 교환하는 경우. , Pivot , 의 요소도 교환이 요

구되므로 교환된 정보를 기록해 둘 필요가 있다.

지지력 이론5.

도로교 설계기준에 제시된 타입말뚝과 현장타설말뚝의 지지력을 산정하는 방법 중에서 타입말

뚝의 경우는 반경험적 방법 현장원위치 시험결과를 이용하는 방법을 고려하며 현장타설말뚝은 점,

성토 사질토 그리고 암반에 설치한 경우에 그에 해당하는 지지력 해석방법을 사용한다 말뚝은, .

적절한 지반지지력과 말뚝재료의 강도를 가지고 연직방향과 횡방향으로 허용변위 이내에서 거동

하도록 설계해야 하며 지반과 말뚝의 상호작용 재하시험 등에 근거한 정역학적 해석방법으로 결, ,

정해야 한다 고려해야 할 사항은 말뚝의 지지력 인발저항력 말뚝재료의 강도 및 부마찰력 등이. , ,

있다.
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타입말뚝5.1

타입말뚝의 지지력 공식은 반경험적 방법과 현장원위치시험 방법으로 나뉜다 반경험적 방법은.

   및 방법이 있으며 각 해석방법에 따라서 주면마찰력 및 선단지지력Nordlund Thurman ,

을 산정하는 식이 달라지기 때문에 이를 고려해야 한다 또한.   법의 경우에는 계수를 산정

하기 위해서 프로그램 내부에서 차트를 이용하여 값을 내부적으로 보간하여 자동으로 산정되게

하며 의 경우에는 계수를 설계자가 직접 입력한 값을 사용하도록 한다, Nordlund Thurman .

반경험적 방법1)

가.  법

전응력에 근거한 방법은 말뚝과 점성토사이의 부착력을 점성토의 비배수 전단강도와 관련지어

사용하며 공칭 단위 주면마찰력의 식은 다음과 같다, .

  

여기서,  : 에 곱해지는 부착계수

 평균 비배수 전단강도: (MPa)

그림 평균 비배수 전단강도5.17
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나.  법

유효응력법에 근거한  방법은 말뚝 주면마찰력을 예측하는데 이용된다 공칭 단위 주면마찰력.

은 다음 식과 같이 유효응력에 근거하며 과의 관계에 대한 계수를 이용하여 정의된다OCR .

  
′

여기서, ′ 연직유효응력: (MPa)

 과의 관계에 대한 계수: OCR

그림 과의 관계에 대한 계수5.18 OCR 

다.  법

 방법은 주면마찰력을 수동토압을 고려하여 사용하며 관입깊이에 따른 경험계수를 이용하여

를 다음과 같이 구한다.

  
′ 

여기서, ′ 수동토압: (MPa)

 관입깊이에 따른 경험 계수:
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그림 5.19 관입깊이에 따른 경험 계수 

라 방법. Nordlund Thurman

유효응력법은 모래층이나 비소성 실트층에 한해서 적용하며 사질토일 때와 포화점성토일 때의,

값이 상이하고 심도에 따른 토압계수 및 수정계수가 다르다 여러 가지 계수를 적용하여 공칭 단.

위주면마찰력 를 산정한다 다음과 같은 식에 의해서 산정된다. .

    
′
cos 

sin

여기서, 는 사질토일 때,    
′  ′≦ 

포화점성토일 때,   

 지층의 중간 심도에서의 수평방향 토압계수:

 : ≠일 경우 의 수정계수

′ 지층의 중간 심도에서의 유효상재압: (MPa)

 말뚝과 지반의 마찰각: (° )

 연직면에 대한 말뚝 직경의 측면 경사각: (° )

※ , , 법의 경우에 계수를 산정하기 위해서 프로그램 내부에서 차트를 이용하여 내부적으

로 보간하여 값을 자동으로 산정하며, 의 경우에는 계수를 설계자가 직접Nordlund/Thurman

입력한 값을 사용하도록 한다.
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(a)   일 경우  (b)   일 경우 

(c)   일 경우  (d)   일 경우 

(e) ≠일 경우 의 수정계수 여러 가지 말뚝에 대한 변위와(f) 

그림 5.20 계수  및 와 의 관계
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현장원위치시험 결과2)

가 표준관입시험. (SPT)

표준관입시험은 개력적인 지반의 지지력 대상지층의 토질 지지층의 위치 연약층 유무 등을 판, , ,

정하기 위하여 실시하며 주면마찰력 및 선단지지력은 현장 원위치시험법을 사용하여 평가한다, .

선단지지력①

사질토에서 깊이 까지 타입된 말뚝의 공칭 단위 선단지지력은 다음과 같다.

 

 
≦ 

여기서,  



log′








여기서,  상재응력: ′에 대하여 수정한 말뚝 선단근처의 대표적인 타격횟수SPT

타( /300mm)

타격횟수 타N : SPT ( /300mm)

 말뚝의 폭 또는 직경: (mm)

 지지층에 관입된 말뚝길이: (mm)

 한계 선단지지력으로 사질토인 경우: 0.4 비소성 실트인 경우, 0.3

 을 사용한다. (MPa)

주면마찰력②

사질토에 설치된 말뚝의 공칭 주면마찰력 는 다음과 같다.

배토말뚝▪

  

비배토 말뚝 예 형 강말뚝( , H )▪

  
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여기서,  타입말뚝에 대한 단위 주면 마찰력: (MPa)

 말뚝 주면을 따라 얻은 보정하지 않은 평균 타격횟수: SPT

타( /300mm)

입력값은 지층별 값을 입력받아 사용한다SPT .※

암반지지말뚝 결과3)

암반층에 지지되는 말뚝의 선단지지력에 대한 저항계수는 표 에 나타나있으며 암반에 설치5.7 ,

된 타입말뚝의 공칭 단위 선단지지력 는 다음과 같다.

   

여기서,  











   ≤ 

여기서,  암석시편의 평균 일축압축강도: (MPa)

 무차원 깊이계수:

 무차원 지지력계수:

 불연속면 간격: (mm)

 불연속면 폭: (mm)

 말뚝 폭: (mm)

 암반에 근입된 말뚝의 깊이로써 기반암에 위에 놓인 경우 으로 본다: 0 .

 암반 근입부 말뚝 폭: (mm)

무차원 지지력계수※ 와 무차원 깊이계수 는 설계자가 직접 입력한 값을 사용하도록 한다.
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표 축하중을 받는 타입말뚝의 극한한계상태에 대한 저항계수5.3

조건 지지력 결정 방법/ 저항계수

외말뚝의 연직압축저항력 정-

역학적 해석법과 정재하시험,



점성토와 혼합토 :  방법

 방법

 방법

0.35

0.25

0.40

사질토 방법: Norldlund / Thurman

방법SPT

0.45

0.30

암반에 선단근입된 경우 0.45

현장타설말뚝5.2

현장타설말뚝의 지지력 공식은 점성토 사질토 암반에 설치한 경우에 따라서, , 법 및 법을 사

용한다 현장타설말뚝의 근입은 충분한 연직 횡방향 하중 지지력을 발휘하고 허용변위량을 감당. ,

할 수 있을 만큼 충분해야 한다 단단한 점성토에서는 단위 선단지지압력을 감소시키기 위해서 선.

단지지면적을 증가시키기 위하여 말뚝선단을 확대하거나 종 모양으로 할 수 있다 콘크리트를 타.

설하기 전에 천공구멍 바닥면을 깨끗하게 하고 그 상태를 확인한 경우에는 전체 저부면적이 효과

적으로 하중을 전달한다.

점성토에 설치한 경우1)

점성토에 설치된 현장타설말뚝의 저항력을 결정하기 위해서는 반경험적인 방법이 사용된다 점.

성토의 현장타설말뚝은 비배수 하중조건과 배수 하중조건에 대하여 각각 전응력법과 유효응력법

으로 설계해야 한다.

가.  법

주면 마찰력①

  

여기서, 


≤  일 때,  = 0.55

 ≤ 


≤  일 때,    




여기서,  대기압: ( =0.101 MPa)
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 평균 비배수전단강도: (MPa)

 부착력 계수 무차원값: ( )

선단 지지력②

   ≦ 

여기서,   





 ≦ 

여기서,  말뚝의 지름: (mm)

 말뚝의 관입깊이: (mm)

 비배수전단강도: (MPa)

사질토에 설치한 경우2)

사질토 지반의 현장타설말뚝은 배수 조건의 유효응력법으로 설계하거나 현장시험 결과에 근거

하여 경험적인 방법으로 설계해야 한다.

가.  법

주면 마찰력①

   ′≤ 

여기서, ≥  이면,  ×  

   이면,  


×  

그 외의 경우,  

여기서, ′ 대상층 중간에서 연직유효응력: (MPa)

 하중전이계수 무차원: ( )

 대상층 중간까지 깊이: (mm)

 설계구역 지층의 평균 값으로 해머효율에 대해 보정한 값: N ,
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선단 지지력②

 ≤  일 때,   

  일 때,   



′










′

여기서,   ×    ≧ 

  


×     

   자갈질 모래이거나 자갈층  ≧ 

암반에 설치한 경우3)

절리 및 풍화가 발달된 암반에 근입된 말뚝의 지지력은 암석시편의 강도 보다는 절리를 포함한

암반상태에 의존하므로 이를 고려해 주어야 한다.

주면 마찰력①

암반에 근입된 현장타설말뚝의 주면마찰력 는 와 방법에 따른다Horvath Kenney(1979) .

   

 


   

′ 


여기서,  암의 일축압축강도: (MPa)

 대기압: ( =0.101 MPa)

 암반절리를 고려한 감소계수:

 ′ 콘크리트 압축강도: (MPa)

표 암반절리를 고려한 감소계수5.4 ()

 

1.0 1.0

0.5 0.8

0.3 0.7

0.1 0.55

0.05 0.45



125 XPILE-LRFD Ver 1.0 Windows!

선단 지지력②

말뚝 선단 아래로 말뚝 지름의 배 길이까지 암반이 신선한 상태이거나 압축성 물질 없2⦁
이 절리가 닫혀있는 경우 암반 근입부의 길이가 말뚝 지름의 배 폭 이상일 경우, 1.5 ,

  

말뚝 선단 아래로 말뚝 지금의 배 깊이까지 암반이 여러방향의 절리를 갖는 경우2 ,⦁

     

 ,  파쇄암반 정수표 참조: ( , Hoek and Brown, 1988)

 암의 일축압축 강도= (MPa)

표 비선형 강도 정의상 암질과 재료상수의 대략적인 관계5.5 (Hoek and Brown,1988)

암질 정수

암의 유형
A= Ca rb on a te ro ck s w ith w e ll d eve lo pe d cry s ta l c le a vage

B= L ith if ie d a rg illa ce ou s ro ck s
C =A re n a ce ou s ro ck s w ith s tron g c ry sta l c le a vage

D = F in e g ra in e d po lym in e ra llic ig n eo u s cry s ta l lin e ro c ks
E= C oa rse g ra in e d po lym in e ra llic ig n eo us & m e tam o rph ic

c ry sta ll in e ro c k s

A B C D E

신선암 시료
실험실 규격 시료상으로 절리가 없음

등급CSIR : RMR=100




7 .00
1 .00

1 0 .0 0
1 .0 0

1 5 .0 0
1 .00

17 .0 0
1 .0 0

2 5 .0 0
1 .0 0

매우 양호한 암반
Tightly interlocking undisturbed rock with

unweathered joints at
절리가 풍화되지 않고 단단히 결속된,
불교란 상태 크기에서(900~3000mm )

등급CSIR : RMR=85




2 .40
0 .0 8 2

3 .4 3
0 .0 8 2

5 .14
0 .0 8 2

5 .8 2
0 .0 8 2

8 .56 7
0 .08 2

양호한 암반
절리가 있고 약간 풍화되었거나 미미하게,
교란된 상태 크기에서(900~3000mm )

등급CSIR : RMR=65




0 .5 7 5
0 .0 0 2 9 3

0 .8 2 1
0 .00 2 9 3

1 .2 3 1
0 .0 0 2 9 3

1 .3 9 5
0 .0 0 2 93

2 .05 2
0 .0 02 9 3

보통의 암반
보통 정도 풍화된 절리를 다수 가지는 상태

간격( 300~900mm)
등급CSIR : RMR=44




0 .1 2 8
0 .0 0 0 0 9

0 .1 8 3
0 .00 0 0 9

0 .2 7 5
0 .0 0 0 0 9

0 .3 1 1
0 .0 0 0 09

0 .45 8
0 .0 00 0 9

불량한 암반
간격의 풍화된 절리가 많고50~300mm

비지 가 있는 상태(gouge) ; clean compacted
waste rock.
등급CSIR : RMR=23




0 .0 02 9
3× 1 0 -6

0 .0 4 1
3× 1 0 -6

0 .0 6 1
3× 1 0 -6

0 .0 6 9
3× 1 0 -6

0 .10 2
3× 1 0 -6

매우 불량한 암반
간격 미만의 절리가 매우 많고50mm
비지가 있음. Waste rock with fines.

등급CSIR : RMR=3




0 .0 0 7
1× 1 0 -7

0 .0 1 0
1× 1 0 -7

0 .0 1 5
1× 1 0 -7

0 .0 1 7
1× 1 0 -7

0 .02 5
1× 1 0 -7
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표 축하중을 받는 현장타설말뚝의 극한한계상태에 대한 저항계수5.6

방법 흙 조건/ / 저항계수

외말뚝의

연직압축저항

, 

점성토의 주면마찰력 방법 과(O'Neil Reese, 1999) 0.45

점성토의 선단지지력 전응력 과(O'Neil Reese, 1999) 0.40

사질토의 주면마찰력 방법 과(O'Neil Reese, 1999) 0.55

사질토의 선단지지력 과O'Neil Reese (1999) 0.50

의 주면마찰력IGM 과O'Neil Reese (1999) 0.60

의 선단지지력IGM 과O'Neil Reese (1999) 0.55

암반의 주면마찰력

와Horvath Kenney (1979)

과O'Neil Reese (1999)

와Carter Kuhawy (1988)

0.55

0.55

0.50

암반의 선단지지력

Canadian Geotech, society (1985)

프레셔미터 시험법 (Canadian Geotech,

society, 1985)

과O'Neill Reese (1999)

0.50

침하량 이론6.

말뚝의 침하량은 단기간 침하량 말뚝의 축방향 압축량을 고려하여 추정한다 사질토에 설치된, .

무리말뚝의 경우는 현장 원위치 시험결과를 이용하여 구하며 점성토에 설치된 무리말뚝의 침하량,

은 지반을 단단한 것으로 가정하여 사질토에 놓인 확대기초의 절차를 이용하여 침하량을 계산한

다 암반이나 사질토 지반에 타입된 말뚝의 경우 지지층 내 응력집중이 크게 문제가 되지 않으므.

로 무리말뚝효과 말뚝에 의해 흙으로 전달되는 응력이 겹쳐 지지력이 감소하는 효과 를 무시한(= )

다.

타입말뚝6.1

일반해석1)

침하 해석 시 실내시험 결과나 현장시험결과에 근거한 변형해석을 통해 기초의 침하를 산정한

다 해석에 이용되는 제반 지반정수는 지반의 응력이력 시공순서 지층영향 등을 고려하여 산정한. , ,

다 시간 의존적 영향을 포함한 총 침하량과 부등침하량 모두를 고려해야 한다 탄성 압밀 그리고. . ,

이차압축침하를 모두 합친 총 침하량 ( 는 다음과 같다) .

    
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여기서,  즉시 탄성 침하량= ( ) (mm)

 압밀침하량= (mm)

 이차압축침하량= (mm)

성토하중이나 수평 그리고 또는 편심하중 그리고 사질토의 기초에 작용하는 동적인 활하중이나,

지진으로 인한 진동하중 등과 같은 요소들도 적절하게 고려되어야 한다 원혹은 정사각형 이나. ( )

인 긴 직사각형 기초의 아래에서 증가하는 연직하중의 분포는 그림 를 사용하여 구할L>5B 5.22

수 있다.

그림 5.21 정사각형 기초의 Boussinesq

연직응력 분포 (Sowers, 1979)

사질토에 놓인 기초의 침하2)

사질토 위의 기초 침하량은 경험적인 방법이나 탄성이론을 이용하여 계산할 수 있다 사질토의.

무리말뚝 침하는 현장 원위치시험 결과와 그림 에 규정된 등가 확대기초의 위치와 확대기초5.23

에 사용한 절차를 사용하여 구할 수 있다.

   



여기서,   

 ′
≥ 

 



log ′







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여기서,

 그림 에서 보는 것처럼: 3.6 지점에 작용하는 순 기초압력 이 압력은.

무리 말뚝의 상부에 가해진 하중을 등가 확대기초의 면적으로 나눈 것으

로 말뚝의 무게나 말뚝 사이의 흙 무게는 포함하지 않는다, . (MPa)

 무리말뚝의 폭이나 최소치수: (mm)

 무리말뚝의 침하: (mm)

 무리말뚝의 유효근입깊이에 대한 영향계수:

 ′ 유효깊이: (=)

 그림 에서 보는 것처럼 근입된 말뚝의 길이: 5.23 (mm)

 등가 확대기초 아래 임의의 깊이: 까지의 의 타격횟수로서 상재하중SPT

에 대해 보정한 대표적인 평균값 타( /300mm)

 침하층에서 측정된 의 타격횟수 타: SPT ( /300mm)

′ 유효연직응력: (MPa)

(a) (b)

그림 등가 확대기초의 위치 과5.22 (Duncan Buchignani, 1976)

사질토에 놓인 기초의 침하3)

점성토는 단단한 사질토로 가정하고 탄성침하량을 산정한다 무리말뚝의 침하량은 그림 에. 5.24

규정된 등가 확대기초의 위치와 확대기초에 사용한 절차를 사용하여 구할 수 있다 압밀침하량은.

고려하지 않는다.

 

 



129 XPILE-LRFD Ver 1.0 Windows!

여기서,  하중강도: (MPa)

 기초면적: (mm²)

 실내시험결과 대신 표 에 제시된 탄성계수: 3.5 (MPa)

 표 에 제시된 형상계수: 5.12

 포아송비 현장이나 실내시험을 수행하지 않은 경우 표 의 값 사용: , 5.11

표 미 해군성 과 이후에 수정된 다양한 흙에 대한 탄성계수5.7 (1982) Bowles(1988)

흙의 종류
값의 전형적인 범위 포아송 비 ,



 값을 이용한 의 산정

탄성계수,  흙의 종류 (MPa)

점성토 :

부드럽고 민감

중간정도

굳거나 굳음

매우 굳음

2.4 ~ 15

15 ~ 50

50 ~ 100

0.4 ~ 0.5

비배수( )

실트 사질토질 실트, ,

약간의

점착력 혼합토

매우 가늘거나

중간정도의

사질토와 약간의

실트질 사질토

굵은 사질토와 약간의

자갈이

섞인 사질토

사질토질의 자갈과

자갈

0.4

0.7

1.0

1.1

황토

실트

15 ~ 60

2 ~ 20

0.1 ~ 0.3

0.3 ~ 0.35

사질토질의 자갈과

자갈
1.1

가는 사질토:

느슨

중간

조밀

7.5 ~ 10

10 ~ 20

20 ~ 25

0.25

을 이용한 의 산정

부드럽고 민감한 점성토

중간정도 굳거나 굳은

점성토

매우 굳은 점성토

400~1000

1500~2400

3000~4000

사질토:

느슨

중간

조밀

10 ~ 25

25 ~ 50

50 ~ 75

0.20 ~ 0.35

0.30 ~ 0.40

자갈:

느슨

중간

조밀

25 ~ 75

75 ~ 100

100 ~ 200

0.2 ~ 0.35

0.3 ~ 0.4

을 이용한 의 산정

사질토질의 흙 
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표 강성에 따른 형상계수5.8 (EPRI, 1983)

L/B 연성,  평균( ) 강성, 

원형 1.04 1.13

1 1.06 1.08

2 1.09 1.10

3 1.13 1.15

5 1.22 1.24

10 1.41 1.41

현장타설말뚝6.2

일반해석1)

가 외말뚝과 무리말뚝에 상관없이 현장타설 말뚝기초의 침하량은 타입말뚝의 기준을 초과해서.

는 안된다.

나 현장타설 외말뚝의 침하량.

현장타설 외말뚝의 침하량은 다음 사항을 고려하여 추정해야 한다.

단기간 침하량▪

현장타설말뚝의 축방향 압축량▪

다 무리말뚝의 침하량.

타입말뚝의 무리말뚝의 침하량 해석의 규정을 적용

인발저항력 이론7.

극한한계상태의 사용하중조합 을 고려하여 계산한 하중이 인장력일 경우 인발지지력을 고려한

다 말뚝이 인발력을 받는 경우 인발에 대한 저항력 그리고 인장에 저항하고 하중을 다른 부재에. , ,

전달하는 구조적 성능을 평가하여야 한다.

타입 말뚝7.1

외말뚝의 인발저항력1)

압축하중을 받는 말뚝의 주면마찰력을 평가하는 방법과 유사한 방법으로 결정할 수 있다 감가.
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된 인발저항력 을 단위로 나타내면 다음과 같다N .

   

여기서,

 주면저항에 의한 공칭인발력: ( 말뚝주면부에서 지지하는 공칭하중) -

 표 에 규정된 인발저항력에 대한 저항계수: 5.14

무리말뚝의 인발저항력2)

무리말뚝에서 인발저항력 을 단위로 나타내면 다음과 같다N .

   

여기서,  표 에 규정된 저항계수= 5.14

 무리말뚝의 공칭 인발저항력= (N)

여기서 말뚝의 인발저항력※ 는 두 값 중에 작은 값으로 한다.

가 외말뚝의 인발저항력의 합.

 ∙∑

나 블록으로 고려한 무리말뚝의 인발저항력.

사질토의 경우 인발되는 블록의 중량은 그림과 같이 무리말뚝 선단면의 양 끝점으로부터 상향,

으로 수평과 연직의 비가 가 되도록 선을 그어 형성되는 블록의 중량으로 계산한다 지하수위1:4 .

아래의 흙에 대해서는 수중 단위중량을 사용한다 점성토의 경우에는 그림 와 같이 비배수. 5.25

전단의 형태로서 인발에 저항하는 블록을 고려한다 무리말뚝에 대한 공칭 인발 저항력은 다음 식.

으로 구한다.

    

여기서,

 그림 에서 무리말뚝의 폭: 5.25 (mm)

 그림 에서 무리말뚝의 길이: 5.25 (mm)
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 그림 에서 말뚝캡 아래 블록의 깊이: 5.24 (mm)

 말뚝 주면을 따라 발생하는 흙의 평균 비배수 전단강도: (MPa)

 흙 말뚝 그리고 말뚝캡을 포함한 블록의 중량: , , (N)

표 5.9  산정방법

사질토 점성토



=        

여기서,     × 


×

여기서,    × 

   ×

여기서,   


×

  


×

여기서,  밑변의= 길이 (mm)

 밑변의= 길이 (mm)

     

여기서,   

 사각뿔대 윗넓이= (mm²)

 사각뿔대 밑넓이= (mm²)

 전체 사다리꼴의 부피= (mm³)

 말뚝의 부피= (mm³)

 말뚝캡의 부피= (mm³)

 흙의 단위중량= (N/mm³)

 말뚝의 단위중량= (N/mm³)

 말뚝캡의 단위중량= (N/mm³)

외말뚝 저항력의 합으로 결정되는 무리말뚝의 공칭인발저항력, 에 대한 저항계수는 표에 나

타나있는 것과 같이 외말뚝의 인발저항력에 대한 저항계수와 같은 값을 사용한다 블록으로 고려.

하는 무리말뚝의 인발저항력에 대한 저항계수는 점성토와 사질토에 있는 무리말뚝에 대해 규정한

표 의 값들을 사용한다5.14 .
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그림 사질토에서 말뚝 사이의 간격이 작은 무리말뚝의 인발5.23 (Tomlinson, 1987)

그림 점성토에 설치된 무리말뚝의 인발5.24 (Tomlinson, 1987)
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표 축하중을 받는 타입말뚝의 극한한계상태에 대한 저항계수5.10

조건 지지력결정 방법/ 저항계수

외말뚝의 인발저항력,



방법Nordlund

방법

방법

방법

방법SPT

방법CPT

재하시험

0.35

0.25

0.20

0.30

0.25

0.40

0.60

무리말뚝의

인발저항력, 

사질토와 점성토 0.50

현장타설말뚝7.2

현장타설말뚝에 상향력이 작용할 때에는 인발저항력을 고려해야 한다 상향력을 받는 말뚝에 대.

해서는 인발에 대한 말뚝의 구조적 강도에 대한 인발저항력과 지지부와 말뚝의 연결부위 강도에

대하여 검토해야 한다.

외말뚝의 인발저항력1)

단면변화가 없는 현장타설 외말뚝의 인발저항력은 압축력을 받는 말뚝의 주면마찰력과 비슷한

방법으로 산정한다 선단확대말뚝의 인발저항력은 선단 상부의 주면마찰력은 무시하고 종 모양의.

선단이 앵커처럼 작용한다고 가정하고 산정한다 현장타설말뚝의 인발저항력에 대한 강도감소계수.

는 표 에 나타나 있다5.15 .

점성토에서 확대선단부를 가진 현장타설말뚝에 대해 감가된 인발저항력은 아래와 같이 산정된

다.

    

여기서,

  

여기서,

  
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  
  (mm²)

 인발 부착계수:

 확대 선단부의 지름: (mm)

 지지층 근입깊이: (mm)

 말뚝지름: (mm)

 저면위로 확대선단부 지름의 배 거리 내 평균 비배수전단강도: 2 (MPa)

 표 에 나타나 있는 강도감소계수: 3.9

만일 지지층 상부에 팽창성 흙이 있다면 는 저면 바닥으로부터 상향으로  또는 지지층에

근입된 말뚝길이 중에서 작은 값에 대한 평균값으로 한다.  값은   인 경우 부0.0

터  인 경우 까지 선형적으로 변한다고 가정한다 여기서8.0 . , 는 지지층의 깊이이다.

지지층의 최상부는 계절에 따라 함수비가 변하는 구역의 바닥면으로 한다.

무리말뚝의 인발저항력2)

타입말뚝의 인발저항력 계산식 규정을 적용 현장타설 무리말뚝의 인발저항력에 대한 저항계수.

는 표 에 나타나 있다5.15 .

표 축하중을 받는 현장타설말뚝의 극한한계상태에 대한 저항계수5.11

방법 흙 조건/ / 저항계수

외말뚝의 인발저항력,

점성토 방법 과(O'Neill Reese, 1999) 0.35

사질토 방법 과(O'Neill Reese, 1999) 0.45

암반
와Horvath Kenney (1979)

와Carter Kulhawy (1988)
0.4

무리말뚝의 인발저항력, 사질토와 점성토 0.45
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기초해석 이론8.

무리말뚝해석을 기본으로 하는 말뚝지지력 산정에서 기초에 작용하는 하중은 축방향 하중 및

횡하중 그리고 모멘트로 구성이 되어있다 무리말뚝으로 해석되기 때문에 여러 가지 하중을 조합.

하는 것이 필요하며 기초는 강성으로 고려하여 하중분배를 결정한다, .

하중조합8.1

하중이 작용하는 위치 및 작용하중의 합력을 구한 후 각 방향에 대한 하중을 더한다 더한 하, .

중에 거리를 분배해서 무리말뚝 전체에 작용하는 힘을 구한다.

힘의 합력1)

 ∑

 ∑

 ∑

여기서,  방향으로 작용하는 하중: X

 방향으로 작용하는 하중: Y

 방향으로 작용하는 하중: Z

모멘트의 합2)

∑   ×  × 

∑   ×  × 

∑    ×  × 

여기서,  기준점으로부터 하중의 방향 위치: X

 기준점으로부터 하중의 방향 위치: Y

 기준점으로부터 하중의 방향 위치: Z

 방향의 하중: X

 방향의 하중: Y

 방향의 하중: Z
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 방향의 모멘트: X

 방향의 모멘트: Y

 방향의 모멘트: Z

하중분배8.2

임의의 한 점 를 원점으로 두고 점에 작용하는 외력을 도심에 위치하도록 정하고 점의 좌0 , 0 , 0

표축 방향 변위  및,  그리고 회전 를 일정한 방향으로 설정하고 합친다 이때 원점의 변위.

는 다음과 같은 원 연립방정식을 풀어서 구한다3 .

계산법1)

      

      

      

위의 원 연립방정식을 매트릭스 형태의 식으로 만들면 다음과 같다3 .











  

  

  



































여기서 위 식을 역행렬을 이용해서 계산한다, .

×  

  ×   

    

여기서,  강성 매트리스:

   : 의 역행렬

 수평력 연직력 회전모멘트의 허용변위량: , ,

 점에 작용하는 하중: 0



제 장 적용이론5 S/W 138

여기서,





























  

  

  

×

















여기서,  ∑cos sin

    ∑ sincos

    ∑ sin cos  cos

  ∑cos  sin

   ∑cos sin sin

 ∑cos  sin
  sin 

여기서,  확대기초 바닥면에서 위로 작용하는 수평하중: (tonf)

 확대기초 바닥면에서 위로 작용하는 연직하중: (tonf)

 원점 둘레에 작용하는 외력모멘트: 0 (tonf m)·

 원점 의 수평변위량: 0 (m)

 원점 의 연직변위량: 0 (m)

 확대기초의 회전각: (rad)

 번째 말뚝에서 말뚝머리의 좌표: i x (m)

 : 번째 말뚝의 말뚝축과 연직선과의 각도도i ( )

,,, 말뚝의 축직각방향 스프링 정수:

 말뚝머리에 단위 축방향변위를 생기게 하는 말뚝축방향력 말뚝방향 스프링 정: (

수) (tonf m)·

 번째 말뚝의 말뚝축이 연직축과 이루는 각도: i ( )

표 말뚝의 축직각방향 스프링정수5.12

말뚝머리 고정 말뚝머리 힌지

≠    ≠   

  




 





,  


 0 0

 


× 

 
 0 0
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여기서,  수평방향 지반반력계수: (tonf/m³)

 말뚝의 지름: (m)

 말뚝의 휨강성: (tonf m²)·

 설계 지반면 지반면보다 위에 있는 부분의 말뚝 축방향 길이: (m)
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