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            Abstract
          
        

        
          For offshore wind monopile substructures, the grout joint is an important structural element for securing the transition piece at the pile top. One of the most important design factors for grout joints is shear key. The shear key is a key element attached to the steel member (pile or transition piece) surface to transmit the load between the steel and grout in the form of shear resistance. Its shape, installation number, installation intervals, etc., should be designed meticulously to safely support the upper offshore wind turbine over its service life. Despite its structural importance in joints, studies on shear-key design optimization have not been sufficiently conducted thus far. Therefore, a parametric study of design elements constituting the shear key is conducted in this study for a monopile grout connection for a 5 MW offshore wind.
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      1. 서 론
      모노파일 하부구조물은 수심 25 m 이하의 해양조건에서 우수한 경제성을 보이는 경우가 많아 전세계적으로 가장 많이 선호되고 있는 해상풍력용 지지구조 형식이다. 상부 타워와의 강결을 위해 모노파일 상단부에는 트랜지션피스가 추가로 설치되는데, 이 구조물은 주로 그라우트 소재를 이용하여 해상에서 모노파일과 일체가 되도록 연결작업이 이루어진다. 그라우트 연결부는 상부 타워로부터 전달되어 내려오는 여러 하중 성분들을 하부 모노파일에 안전하게 전달하는 역할을 담당하므로, 설계 과정에서 매우 중요하게 고려되어야 하는 핵심 구조 요소이다.

      그라우트 연결부에 대한 여러 연구가 국내외에서 수행된 것으로 조사되었다. Lee et al.[1]은 실험을 통하여 고강도 모르타르가 사용된 그라우트 연결부의 피로 성능을 평가하고, 그 결과를 관련 설계기준과 비교하는 연구를 수행하였다. 또한 Seo et al.[2]은 고성능 시멘트 그라우트를 개발하여 그라우트 연결부에 적용하기 위한 연구를 수행하였는데, 실험연구를 통해 최대 정적 강도를 보이는 전단키의 형상비, 섬유혼입율, 그리고 섬유형상비를 도출함은 물론 해당 조합에 대한 피로 성능까지도 함께 검토하였다. 연구팀은 이 연구 결과를 바탕으로 전단키 유·무와 형상에 따라 그라우트의 부착강도에 큰 차이가 나타날 수 있음을 확인하였다.

      한편, Tziavos[3,4]는 실험 결과와의 비교를 통해 신뢰성이 검증된 그라우트 연결부 유한요소해석 모델을 활용하여 설계 변수(전단키 수, 전단키 간격, 그라우트 연결부 길이 등) 연구를 수행하였으며, 이를 바탕으로 연결부 설계 개선에 관한 의견을 정리하여 발표하였다. 그리고 Lin et al.[5]은 기존 그라우트 연결부 형식의 약점에 대한 기술 검토 연구 결과를 바탕으로 해상풍력 모노파일용으로 적합한 개선된 그라우트 연결부 형식을 새로 제안하였다.

      그라우트 연결부에서 전단키는 그라우트와 강구조물 표면 사이의 슬라이딩 저항을 증가시키기 위해 모노파일 강재 외부 표면과 트랜지션피스 강재 내부 표면에 일정한 간격으로 배치되는데, 전단키 성능검증을 위한 실험연구는 몇몇 연구자들[6~8]에 의해서도 수행된 바가 있다. 이들 실험 연구들은 주로 전단키와 관련한 실험 변수들이 그라우트 연결부 거동에 어떤 영향을 미치는지에 주로 역점을 두고 진행된 것으로 파악되었다.

      상기 선행연구들에 대한 조사로부터 그라우트 연결부에 설치되는 전단키는 구조적인 측면에서 매우 중요한 요소로 인식되고 있음을 확인할 수 있었다. 하지만 한가지 아쉬운 점은 기 수행된 연구들의 경우 전단키와 관련된 변수들의 영향을 알아보기 위한 실험 평가 연구가 대부분으로, 현재 사용되고 있는 그라우트 연결부 설계기준 하에서 최적의 전단키를 설계하기 위한 변수연구는 아직까지 수행된 바가 없다는 사실이다. 이에 본 연구에서는 해상풍력 지지구조물 전용 설계기준인 DNVGL-ST-0126[9]을 기반으로 5 MW급 해상풍력용 그라우트 연결부에 설치되는 전단키의 주요 설계 인자들(즉, 전단키 폭, 전단키 높이, 전단키 간격)의 변화에 따른 설계작용력과 설계강도 값의 변화를 관찰하고, 이를 바탕으로 전단키 설계시 우선적으로 고려해야 할 설계 인자들에 대해 검토해 보고자 한다.

    

    

  
    
      2. 그라우트 연결부 제원 및 설계하중
      본 연구를 위한 5 MW급 그라우트 연결부 상세 및 기호는 Fig. 1과 같다. 각 기호의 의미는 앞의 Nomenclature를 참고하도록 하고, 해당 치수는 Table 1의 정리된 내용과 같다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Grout joint detail
        
        

        

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          Design parameters and values
        
        

      

      
        
          
            	Descriptionn
            	Value
            	Description
            	Value
          

        
        
          	L [mm]
          	12,000
          	Rtp [mm]
          	3,000
        

        
          	Lg [mm]
          	11,720
          	ttp [mm]
          	60
        

        
          	Rp [mm]
          	2,800
          	Rg [mm]
          	2,940
        

        
          	tp [mm]
          	70
          	tg [mm]
          	140
        

        
          	seff [mm]
          	290
          	Es [MPa]
          	210,000
        

        
          	
            μ
          
          	0.7
          	Eg [MPa]
          	15,000
        

        
          	
            ψ
          
          	1.0
          	fck [MPa]
          	100
        

        
          	
            v
          
          	0.3
          	 
          	 
        

      

      

      Table 1에서 μ는 강재와 그라우트 사이의 마찰계수, v는 강재의 포아송비, Es는 강재의 탄성계수, Eg는 그라우트의 탄성계수, 그리고 fck는 그라우트의 압축강도를 의미한다.

      또한, 연구 대상 모노파일 그라우트 연결부 중심 위치에 작용하는 설계하중은 아래 Table 2의 값을 사용하는 것으로 하였다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Design loads
        
        

      

      
        
          
            	Description
            	Value
          

        
        
          	Md [kNm]
          	177,390
        

        
          	Pd [kN]
          	12,757
        

      

      

      최적의 전단키 설계를 위한 본 설계 변수 연구에서 Table 1의 설계 제원들은 변하지 않는 것으로 가정하였으며, 전단키 폭(w), 전단키 높이(h), 전단키 간격(s), 그리고 전단키 개수(n, 전단키 간격에 따라 결정) 등 총 4개의 설계인자 값들만 변화시켜 가면서 그라우트 연결부의 설계 안전율(= Demand /Capacity)에 어떤 변화가 발생하는지 관찰하였다.

    

    

  
    
      3. 설계식 및 설계범위
      모노파일 그라우트 연결부의 설계를 위해서는 전단키 1개 분에 해당하는 설계작용력(FV1Shk,d)과 이에 대응하는 설계강도(FV1Shkcap)를 계산해야 하는데, 본 연구에서는 DNVGL-ST-0126[9]에서 제공하고 있는 설계식들을 사용하여 이 값들을 계산하였다.

      또한, DNVGL-ST-0126[9]에는 전단키 폭(w), 전단키 높이(h), 그리고 전단키 간격(s) 관련 제한 규정들이 제시되어 있는데, 이들을 정리해 보면 아래 식 (1)~(4)와 같다. 이 네 가지 기준들에 더해 전단키의 설치는 유효 그라우트 길이(Lg)의 50% 구간에만 설치하도록 제한되었다.
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      식 (1)~(4)의 제한조건과 실제 그라우트 연결부 설계 사례들을 근거로 전단키의 설계 가능 범위는 아래 식 (5)~(7)의 범위가 고려되었다.
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      본 연구에서는 전단키 높이(h)를 20 mm, 25 mm, 35 mm의 세 가지 경우로 구분하고, 각각에 대해 전단키 폭(w)과 전단키 간격(s)의 변화에 따른 설계작용력(FV1Shk,d)과 설계강도(FV1Shkcap)의 변화를 검토하였다. 또한 이를 근거로 그라우트 연결부 설계 안전율의 변화를 함께 관찰하였다.

    

    

  
    
      4. 설계 변수 연구 결과
      
        4.1 전단키 높이(h) 20mm인 경우(CASE 1)
        전단키 높이(h)가 20 mm인 경우에 있어, 전단키 폭(w)과 전단키 간격(s)의 변화에 따른 설계작용력 및 설계강도의 변화를 Fig. 2 및 Fig. 3에 각각 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Effects of s and w changes on design demand(FV1Shk,d)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Effects of s and w changes on design capacity(FV1Shkcap)
          
          

          

        

        Fig. 2에서 전단키 간격(s)이 작아짐에 따라 설계작용력이 급격하게 감소함을 알 수 있는데, 이는 전단키 간격(s)이 작아지면 전단키 수(n)가 증가하게 되고 이로 인해 설계작용력이 전단키 수(n)에 반비례하여 작아지기 때문인 것으로 확인되었다. 또한, 전단키 폭(w)의 변화에 따라 설계작용력에는 큰 변화가 없음을 관찰할 수 있는데, 이는 설계작용력 계산식이 전단키 폭(w)의 변화에는 민감하지 않기 때문이다.

        한편, Fig. 3에서 전단키 간격(s)이 작아짐에 따라 설계강도 값도 같이 감소하는데, 그 감소 기울기는 설계작용력 대비 크지 않음을 알 수 있다. 이는 설계강도가 전단키 간격(s)이 작아지더라도 크게 변화하지 않는다는 사실에 기인한다. Fig. 3은 또한 설계작용력과 마찬가지로 설계강도도 전단키 폭(w)의 변화에는 민감하게 반응하지 않음을 잘 보여주고 있다.

        위의 관찰로부터 전단키 간격(s)이 줄어드는 경우 설계작용력과 설계강도 값 모두 감소하게 되나, 설계강도의 감소 기울기가 설계작용력 대비 작음에 따라 설계 안전율 측면에서는 전단키 간격(s)이 작아지도록 설계하는 것이 더 유리하다는 사실을 확인할 수 있었다.

      

      
        4.2 전단키 높이(h) 25 mm인 경우(CASE 2)
        전단키 높이(h)가 25 mm인 경우에 있어, 전단키 폭(w)과 전단키 간격(s)의 변화에 따른 설계작용력 및 설계강도의 변화를 Fig. 4 및 Fig. 5에 각각 나타내었다. CASE 2는 앞의 CASE 1 대비 전단키 높이(h) 변수가 5 mm 더 증가된 것이 특징이나, 식 (2)의 제한조건에 따라 전단키 폭(w)의 검토 범위도 같이 증가하게 됨을 관찰할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Effects of s and w changes on design demand(FV1Shk,d)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Effects of s and w changes on design capacity(FV1Shkcap)
          
          

          

        

        Fig. 2와 Fig. 4의 비교로부터 전단키 높이(h) 값이 변함에도 불구하고 설계작용력 최댓값에는 변화가 없음을 알 수 있는데, 이는 전단키 높이(h)가 설계작용력 계산식에서 변수로 사용되지 않기 때문이다. 반면, Fig. 3과 Fig. 5의 비교로부터 설계강도 최댓값의 경우는 CASE 2가 CASE 1 대비 약 18% 증가했음을 알 수 있다. 이러한 경향은 전단키 높이(h) 증가가 강재와 그라우트 경계면에 작용하는 전단 강도 특성값에 직접적인 영향을 주고, 이로 인해 설계강도의 크기가 증가하기 때문인 것으로 파악되었다.

        CASE 1의 경우와 마찬가지로 CASE 2의 경우에서도 전단키 간격(s)의 감소에 따라 설계작용력과 설계강도의 값이 같이 감소하는데, 전단키 간격(s)이 3 m 이내 범위에서는 설계강도 값이 설계작용력 대비 크게 계산됨에 따라 설계 안전율이 1.0 이상 나오는 것을 알 수 있었다. 하지만, 전단키 간격(s)이 3 m를 초과하는 경우에 있어서는 설계작용력의 값이 크게 증가하게 됨에 따라 설계 안전율이 불충분한 구간으로 진입하게 된다는 사실을 관찰할 수 있었다.

      

      
        4.3 전단키 높이(h) 35mm인 경우(CASE 3)
        전단키 높이(h)가 35 mm인 경우에 있어, 전단키 폭(w)과 전단키 간격(s)의 변화에 따른 설계작용력 및 설계강도의 변화를 Fig. 6 및 Fig. 7에 각각 나타내었다. CASE 3는 앞의 CASE 1 대비 전단키 높이(h) 변수가 15 mm 더 증가되고, CASE 2 대비해서는 10 mm 더 증가된 것이 특징이다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Effects of s and w changes on design demand(FV1Sh,d)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Effects of s and w changes on design capacity(FV1Shkcap)
          
          

          

        

        앞의 CASE 2에서 이미 확인된 바와 같이, CASE 3의 경우에서도 전단키 높이(h) 변화에 따른 설계작용력 최댓값 변화는 없는 것으로 계산되었다. 하지만 설계강도 최대값은 CASE 3의 경우 CASE 1 대비 약 66% 증가되었음이 관찰되었는데, 이로써 검토된 전단키 폭(w)과 전단키 간격(s) 전 범위에서 설계강도 값이 설계작용력 값을 초과하는 결과를 얻을 수 있었다. 이는 검토된 전단키 폭(w)과 전단키 간격(s) 전 범위에서 설계 안전율이 1.0 이상으로 계산됨을 의미한다.

      

    

    

  
    
      5. 설계 민감도 분석
      앞의 변수연구에서 사용된 전단키 높이(h), 전단키 폭(w), 그리고 전단키 간격(s) 범위보다 좀 더 확대된 설계 범위를 대상으로 설계작용력과 설계강도의 값이 상대적으로 어떻게 변화되는지를 Fig. 8~10에서 살펴보았다. 여기서 설계 변수들 사이의 상호 간섭을 없애기 위해 검토 대상 이외의 설계 변숫값들은 동일하게 유지되는 것으로 가정하였다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Change of design safety with a change of h
        
        

        

      

      먼저, Fig. 8에서 전단키 높이(h) 증가에 따라 설계작용력 값은 변화 없이 유지가 되나 설계강도 값은 전단키 높이(h) 5 mm 증가시 약 12%씩 선형적으로 증가한다는 사실을 알 수 있다. 이는 전단키 높이(h)가 증가함에 따라 설계 안전율(=설계강도/설계작용력)도 일정 비율로 증가함을 의미하며, 동시에 전단키 높이(h)가 그라우트 연결부 설계에서 중요한 설계 인자임을 확인해 주는 결과이다.

      다음으로 Fig. 9는 전단키 폭(w)의 변화에 따른 설계작용력과 설계강도 값의 변화를 나타낸다. 여기서 설계작용력은 전단키 폭(w)의 변화에 거의 반응하지 않음을 알 수 있다. 설계강도 또한 전단키 폭(w)의 값이 75 mm 이내 구간에서는 전단키 폭(w)의 변화에 따라 값의 차이가 나타나지 않으나, 75 mm 이상에서는 선형적으로 증가함이 관찰되었다. 이 선형적 증가는 앞의 식 (1)~(4)의 전단키 기하형상 관련 제한조건에 의한 것으로, 전단키 폭(w) 증가시 일정 구간에서 전단키 높이(h) 값도 함께 증가하기 때문인 것으로 파악되었다. 따라서, 전단키 폭(w)은 그 설계검토 범위에 따라 설계 안전율(=설계강도/설계작용력)에 미치는 영향이 달라질 수 있음을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Change of design safety with a change of w
        
        

        

      

      마지막으로 Fig. 10에서, 전단키 간격(s)의 증가에 따라 설계작용력과 설계강도 값도 함께 증가한다는 사실을 알 수 있다. 전단키는 유효 그라우트 길이의 50% 구간에만 설치하도록 제한되기 때문에, 전단키 간격(s)이 변할 때마다 전단키 개수도 같이 변하게 된다. 본 변수연구 범위에서는 전단키 개수가 감소함에 따라(즉, 가 증가함에 따라) 설계작용력은 약 15%의 기울기로 증가하는 것으로 관찰되었으며, 설계강도는 전단키 개수의 감소에 따라(즉, s가 증가함에 따라) 약 1.5%의 기울기로 증가하는 것인 관찰되었다. 결과적으로, 설계작용력과 설계강도 증가 기울기의 차이로 인해 전단키 간격(s)이 증가할수록 설계 안전율(=설계강도/설계작용력)은 조금씩 줄어들게 됨을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Change of design safety with a change of s
        
        

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      5 MW급 해상풍력용 모노파일 그라우트 연결부를 대상으로 전단키 설계 시 필요한 설계 인자들의 민감도에 관한 변수연구를 수행하였으며, 이를 통해 도출된 결론들을 요약하면 다음의 내용과 같다.

      
        	(1) 전단키 높이(h)의 경우, 그 값의 증가에 따라 설계작용력에는 변화가 발생하지 않으나 설계강도가 일정 기울기로 증가하게 됨에 따라 설계 안전율(=설계강도/설계작용력)에 미치는 영향이 비교적 크다는 사실을 알 수 있었다.


        	(2) 전단키 폭(w)은 그 설계검토 범위에 따라 설계 안전율(=설계강도/설계작용력)에 미치는 영향이 달라질 수 있는데, 이는 식 (1)~(4)의 전단키 기하형상 관련 제한조건에 의해 전단키 폭(w) 증가시 일정 구간에서 전단키 높이(h) 값도 함께 증가하는 현상이 나타나기 때문인 것으로 파악되었다.


        	(3) 전단키 간격(s)의 경우, 그 값이 감소함에 따라 설계작용력과 설계강도 값도 함께 감소하게 되나, 설계작용력의 감소 기울기가 설계강도의 경우 대비 상대적으로 작음에 따라 설계안전율 측면에서는 전단키 간격(s)이 작아지도록 설계하는 것이 더 유리하다는 사실을 확인할 수 있었다.


      

      결론적으로, 해상풍력용 그라우트 연결부를 설계함에 있어 안전율을 제고하기 위해서는 전단키 높이(h)의 증가와 전단키 간격(s)의 감소를 우선적으로 검토하는 것이 바람직하다는 사실을 알 수 있었다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            L : 
          
          	
            total length of grouted connection
          
        

        
          	
            Lg : 
          
          	
            effective length of grouted connection
          
        

        
          	
            Rp : 
          
          	
            outer radius of pile
          
        

        
          	
            tp : 
          
          	
            wall thickness of pile
          
        

        
          	
            Rtp : 
          
          	
            outer radius of transition piece
          
        

        
          	
            ttp : 
          
          	
            wall thickness of transition piece
          
        

        
          	
            Pd : 
          
          	
            design axial load for grouted connection
          
        

        
          	
            Md : 
          
          	
            design moment for grouted connection
          
        

        
          	
            fbk : 
          
          	
            characteristic interface shear capacity
          
        

        
          	
            Rg : 
          
          	
            outer radius of grout
          
        

        
          	
            tg : 
          
          	
            thickness of grout
          
        

        
          	
            w : 
          
          	
            width of shear key
          
        

        
          	
            h : 
          
          	
            height of shear key
          
        

        
          	
            s : 
          
          	
            vertical distance between two shear key centers
          
        

        
          	
            seff : 
          
          	
            effective vertical distance between two shear keys (= s - w)
          
        

        
          	
            ψ : 
          
          	
            design coefficient
          
        

        
          	
            E : 
          
          	
            Young’s modulus for steel
          
        

        
          	
            Pnom,d : 
          
          	
            maximum nominal radial contact pressure
          
        

        
          	
            keff : 
          
          	
            effective spring stiffness for shear keys
          
        

        
          	
            k : 
          
          	
            radial stiffness parameter
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