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1. 연구개발의 배경

무량판 슬래브 구조의 특징을 살펴보면, 거푸집 제작이 간편하고 층고를 줄일

수 있으며, 공사기간이 단축이 가능하고 층간 소음에 유리한 장점이 있다. 하지

만 슬래브-기둥 접합부가 취약한 단점이 있는데 이를 보완하기 위해서 일반적

으로 전단보강재가 많이 사용되고 있다. 그러나 기존 전단보강재는 구조적 성

능, 시공성, 경제성이 떨어져 활용성이 떨어져 공사가 간편하고 공사비를 절감

할 수 있는 개선된 전단보강재 및 공법 개발이 절실히 요구되고 있는 실정이며,

해당 연구를 통해 개발하고자 하였다.
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(3) 시공상세도를 확정한 후, 금형을 제작하여 대량생산을 위한 공장을 등록하

고 필드테스트를 후, 시공 및 품질관리 매뉴얼을 확정한 후 본격적인 사업화를

추진함
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요 약 문

Ⅰ.� 제 목

철근콘크리트 무량판 슬래브의 수직걸림형 전단보강재의 사업화

Ⅱ.� 연구개발과제 개요

1. 연구의 필요성

사회 및 산업의 발달로 최근 철근콘크리트 구조물은 사업을 극대화하기 위하여, 층고를

줄여서 연면적을 최대로 설계할 수 있는 철근콘크리트 보-기둥 시스템보다 거푸집 작업

이 비교적 간단하여 공기를 단축할 수 있는 무량판 구조시스템을 도입하는 형태로 점차

바뀌고 있다. 그렇지만 무량판 구조시스템은 기둥 주변에 지판이 필요하게 되는 단점이

있으므로 철근 또는 철골(강재)로 전단보강을 하여 지판을 없애거나 지판의 두께를 최소

화 할 수 있는 일반적인 전단보강 방법을 사용하고 있는 실정이므로 그요인을 현재 도입

되는 전단보강재를 조사하여 실질적으로 어려움이 있는 문제점을 분석하고 그 발전방향

을 제시하여 새로운 방식의 개발제품을 개발하는 것이 필요하다.

2. 연구의 목적

경제성, 시공성, 구조안전성을 확보하는 새로운 방식의 전단보강재를 개발하는 것이 본

연구의 목적이다.

Ⅲ.� 연구개발 수행내용 및 결과

1. 연구개발 내용

￭ 1차년도

- 기초자료 수집 및 분석

- 현장적용과 필드테스트

- 시공성검정 후 활용매뉴얼 작성

￭ 2차년도

- 시제품 성능 검정

- 사업화 추진

￭ 3차년도

- 제품생산시설 구축

- 사업화 추진

2. 연구개발 결과



연차
연차별

성과목표
성과지표 측정방법 목표치 달성

1차

현장

적용과

필드

테스트

및

시공성

검정 후

매뉴얼

작성

시제품 도면 작성 대안선정 후 시제품 도면 작성 1건 O.K

금형제작 종류 및 규격별 제작 5건 O.K

시범사업실시 시범사업 현장 확인 1건 O.K

현장 적용성 분석 현장 시험시공 후 검토 및 개선 1건 O.K

활용매뉴얼 작성 시방서 작성 1건 O.K

2차

시제품

성능

검증 및

사업화

재료시험
재료시험(규격별 철근, 콘크리

트, 전단보강재)
4건 O.K

구조해석 및 부재

설계
시험체 종류별 구조설계 검토 3건 O.K

시제품 성능 실험 시제품 제작 후 성능 시험 3건 O.K
사업화 실적 현장 시공 건수 3건 O.K

3차
사업화

추진

제품생산시설

구축
제품생산을 위한 장비 구입 3건 O.K

본 연구개발 결과, 경제성, 시공성 및 구조안전성 등에 기초한 금형을 이용한 제품 제

작방법과 상, 하부철근 설치 완료 후 공정의 간섭 없이 쉽게 설치할 수 시공방법을 구축

하였으며, 이전까지는 전혀 다른 새로운 방식의 전단보강재를 개발하였다.

Ⅳ.� 최종 연구성과 및 적용실적

1. 제품생산시설 구축

- 금형제작, 장비구입, 공장등록

2. 활용매뉴얼(시방서) 작성

3. 현장적용성 분석

4. 시제품 구조안전성 검증

5. 학술적 성과

- 건설신기술 지정

- 논문 2건 게재 및 특허1건 등록

6. 사업화 실적

- 진주 한일빌딩을 포함하여 13건 이상 적용

Ⅴ.� 연구목표 달성 및 효과

1. 연구목표 달성



학술회 논문 발표 발표건수 1건 O.K

건설신기술 신청 신기술 신청건수 1건 O.K
사업화 실적 현장 시공 건수 3건 O.K

2. 연구 효과

￭ 금형을 이용하여 대량생산이 가능하도록 제품을 제작하여 인건비 등 원가절감을 할

수 있도록 하였다.

￭ 시제품의 구조안전성 실험을 통해 성능을 충분히 검증받아 안전성을 확보하였다.

￭ 기존 제품은 상ㆍ하부 철근 사이에 위치하므로 공정의 간섭으로 인부들의 공사 시

어려운 점이 있었으나, 개발제품의 경우 상ㆍ하부 철근 설치 후 상부 철근 위에서

하부로 수직으로 삽입하여 설치하므로 시공성이 좋으며 품질확보가 쉽고 공기단축

으로 우수성과 독창성을 확보하였다.

Ⅵ.� 연구성과 활용계획

본 연구개발을 통해 개발된 수직걸림형 전단보강재는 철근콘크리트 무량판 슬래브뿐만

아니라 아래와 같이 다양한 구조물에 활용할 수 있으며 공사비 및 시공성에 있어서 충분

히 경쟁력이 있을 것으로 기대된다.

￭ 무량판 철근콘크리트 구조의 전단보강

￭ 철근콘크리트 온통기초의 전단보강

￭ 지하구조물의 철근콘크리트 벽체의 전단보강

￭ 토목구조물 중 교량 상판의 전단보강

￭ 지하연속벽체의 전단보강 및 본드빔 연결부의 임베디드 플레이트로 활용가능





S U M M A R Y

Ⅰ.� Title

Commercialization of reinforced concrete flat plate slab typed vertically suspended

shear reinforcement

Ⅱ.� Overview� of� research� &� development

1. The need for research

With the development of society and industry recently reinforced concrete structures

in order to maximize the business, which can be designed to reduce the floor height

up to a total floor area of reinforced concrete beams - in the air by a relatively

simple task than die pillar system can be reduced flat plate structure is gradually

changed in the form of introducing the system. But there is a disadvantage that is

needed around the pillar plate flat plate structural system, so get rid of the situation

or by the shear reinforcement of reinforced plates or steel and shear reinforcement

using a common method to minimize the thickness of the plates it is necessary to

develop a new way of product development, which is difficult to analyze the problem

and to present substantially the developing direction to investigate the shear

reinforcement is now introducing factors.

2. The purpose of the study

The purpose of this study to develop a new way to ensure the shear reinforcement

of the economical efficiency, workability, safety structure.

Ⅲ.� Contents� and� results� of� research� &� development�

1. Contents of research & development

￭ 1st year

- Based data collection and analysis

- Applied to building and field testing

- Created utilizing manual and constructability verification

￭ 2nd year

- Trial performance test



Annual Performance goals Performance indicators Goals Achieve

1st

Applied to building and

field testing,

Created utilizing manual

and constructability

verification

Creating a prototype

drawings
1 O.K

Mold making 5 O.K

Pilot Project 1 O.K

Application-site analysis 1 O.K

Created utilizing manual 1 O.K

- Commercialization Promotion

￭ 3rd year

- Building production facilities

- Commercialization Promotion

2. Results of research & development

Products produced using methods such as those based on the results of this

research and development, economics, constructability and structural safety and the

mold, the bottom was reinforced after the installation process completes without

interference easy to install building construction methods, the shear reinforcement of a

whole new way previously, was developed.

Ⅳ.� Final� research� results� and� Applied� to� building

1. Building production facilities

- Tooling, equipment purchases, plant registration

2. Design and construction manual(specifications)

3. Analysis of the applied field

4. Verify the prototype structure safety

5. Academic performance

- Specify Construction Technology (No. 706 in 2013)

- 2 articles and 1 patent

6. Commercialization performance

- Apply more than 10 cases, including Jinju-Hanil building

Ⅴ.� Achieving� research� objectives� and� effects

1. Achieving research objectives



2nd

Trial performance test,

Commercialization

Promotion

Materials Testing 4 O.K

Structural analysis and

member design
3 O.K

Performance test specimens 3 O.K

Commercialization of results 3 O.K

3rd
Commercialization

Promotion

Building production facilities 3 O.K

Conference Paper

Presentation
1 O.K

Construction technology

applications
1 O.K

Commercialization of results 3 O.K



2. Research the effect

￭ Were to be produced by the product to be mass produced by using a mold,

such as labor cost.

￭ The received verification sufficiently ensure the safety performance through

safety testing of a prototype structure.

￭ Existing products, but difficulties at Corporation of the workers in the process,

so the location of the interference between the upper and lower reinforcement, in

the case of product development, because a lower installation by inserting the

vertical rebar on top and bottom reinforcement after the installation workability

to secure good quality were easily obtained by shortening the excellence and

originality.

Ⅵ.� Research� utilization� plan

Developed through this research to develop vertically suspended shear reinforcement

is jam-shaped slab of reinforced concrete flat plate, as shown below, as well as take

advantage of a variety of structures, and is expected to be fully competitive in cost

and constructability.

￭ Shear reinforcement of reinforced concrete flat plate

￭ Shear reinforcement of reinforced concrete foundation

￭ Shear reinforcement of reinforced concrete walls of the basement structure

￭ Shear reinforcement in bridge decks of civil structures

￭ Can be used as an embedded plate of shear reinforcement of underground

continuous wall and bond beam connection
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제 1� 장 연구개발과제 개요

제 1 절 연구개발의 목적 및 필요성

1. 연구개발의 목적

본 연구의 최종 목표는 철근콘크리트 무량판 슬래브에서 기존 사용해 왔던 전단보강재

의 어려움을 개선하고 경제성, 시공성, 안전성, 품질 등을 만족할 수 있는 제품을 개발하

여 사업화를 조성할 수 있도록 하는 것이다.

이를 위하여 아래와 같은 최종 목표를 수립하여 추진하고자 한다.

￭ 공장에서 생산하고 조립하여 현장에서 인력으로 손쉽게 설치할 수 있는 수직걸림

형 전단보강재와 그 시공기술표준을 개발하는 것

￭ 개발한 수직걸림형 전단보강재에 대하여 실험을 통하여 안전성을 검증

￭ 시공상세도를 확정한 후 금형을 제작하여 대량생산을 위한 준비를 하고 필드 테

스트를 통하여 시공 및 품질관리 매뉴얼을 확정한 후 본격적인 사업화를 추진

￭ 해당기술(무량판 슬래브의 수직걸림형 전단보강체에 관한 특허)의 구조관련 요소

기술 등 시제품 성능 분석, 공법 기술의 실용화를 위한 평가 요소 도출, 디자인

및 활용 디테일 설계, 시공기술 및 기술의 검증, 현장 적용성 분석 개선안 도출에

관한 연구 등 다양한 부문에서의 원천기술의 연구 및 분석을 통하여 해당기술을

사업화

￭ 과제 수행기간 중 최대한 빨리 건설신기술 신청
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2. 연구개발의 필요성

가. 기술적 측면

￭ 무량판 구조시스템은 기둥 주변에 지판이 필요하게 되는 단점이 있으므로 철근 또

는 철골(강재)로 전단보강을 하여 지판을 없애거나 지판의 두께를 최소화 할 수 있

는 전단보강재를 사용하고 있다.

￭ 그런데 철근을 이용하여 전단보강을 할 경우 슬래브 하부철근과 상부철근을 감싸

는 폐쇄형 스터럽 형태를 취하여 설치하여야 하므로 현장에서 작업속도가 저하되며

작업피로를 상승시켜 현장작업자들이 기피하는 요인이 되고 있다.

￭ 철골(강재)을 보강재로 사용할 경우는 무량판 구조시스템에서 슬래브에 하부근을

배근한 후 설치하는 철골을 합성부재로 설계할 경우 철근콘크리트와 철골의 이종재

료 간에 응력이 작용하여 발생하게 되는 부작용이 있다.

￭ 이러한 미끄러짐 현상을 방지하기 위하여 철골에 추가로 용접 등의 방법을 통하여

전단연결재(stud bolt)를 설치하는 과정이 필요하여 공사비 증가요인으로 작용된다.

￭ 무량판 슬래브에 기존에 사용해왔던 전단보강재를 개선한 제품을 개발하고 제시하

는 것은 건설기술 전반의 발전토대를 마련하는 중요한 과제일 것이다.

<그림 1.1> 무량판 슬래브의 전단설계의 개념

<그림 1.2> 뚫림전단파괴
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나. 경제·산업적 측면

￭ 최근 철근콘크리트 구조물은 사업을 극대화하기 위하여, 층고를 줄여서 연면적을

최대로 설계할 수 있으며 철근콘크리트 보-기등 시스템보다 거푸집 작업이 비교적

간단하여 공기를 단축할 수 있는 무량판 구조시스템을 적극적으로 도입되고 있다.

￭ 따라서 공사가 간편하고 공사비를 절감할 수 있는 전단보강재와 공법의 개발은 건

설업계에서 요구되고 있는 부분일 것이다.

다. 사회·문화적 측면

￭ 생활방식의 변화로 인한 가변형 공간 구성이 필요하게 되어 아파트 설계 등이 벽

식 구조에서 무량판구조 시스템으로 변화되고 있는 실정이므로 전단보강재 개발의

중요성이 증대되고 있으며 건설분야에 파급효과가 클 것으로 기대하고 있다.

￭ 리모델링의 활성화에 따른 효율적인 구조시스템을 반영할 수 있고, 층간소음규정

강화로 인해 슬래브 두께가 점점 증가추세에 있어 최근 변화되고 있는 무량판 구조

시스템은 시대적인 요구일 것이다.

<그림 1.3> 가변형구조(무량판 구조시스템)의 변화
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수직걸림형전단보강재

제 2 절 연구개발의 정의, 범위, 특징

1. 연구개발의 정의

<그림 1.3> 수직걸림형 전단보강재 시공방법

본 연구의 개발제품은 상, 하부 철근을 완료한 후 강판을

절곡 가공하여 단위모듈로 제작된 수직걸림형 전단보강재를

설치간격에 따라 슬래브 상부철근 위에서 하부철근방향으로

수직으로 삽입하여 설치하고, 콘크리트를 타설 양생하여 콘

크리트와 전단보강재와 동시에 슬래브에 발생하는 전단응력

에 저항하도록 한 무량판 슬래브의 전단보강재이다.
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2. 연구개발의 범위

연 차 연구 내용 연구 결과

1차년도

▪ 관련 자료수집 및 사업화를

위한 대안선정

▪ 전단보강재 관련 자료를 수집하고 분석

한 후 개발한 전단보강재의 여러 가지 대

안 중 시공성과 경제성을 고려하여 최종

사업화 할 전단 보강재 확정

▪ 대안 선정 후 시제품 도면

작성

▪ 최종 선정된 전단보강재를 사용하여 성

능검정을 하기위한 시제품 상세도면을 작

성

▪ 금형제작

▪ 최종 선정된 전단보강재를 생산하기 위

하여 전문가와 상담하여 제품 생산을 위

하여 금형제작 설계상세도를 만들고 금형

을 제작

▪ 시범사업 실시 및 현장 적용,

현장 적용성 분석

▪ 최종 선정된 전단보강재를 현장에 적용

하여 시범적으로 시공을 하고 현장 적용

상의 문제점을 파악하여 개선점을 도출하

여 반영

▪ 매뉴얼 작성(시방서 작성)
▪ 최종 결정된 전단보강재를 시공하기 위

한 현장 적용 시방서를 작성

2차년도

▪ 재료실험

▪ 시제품 성능 테스트 전에 사용된 재료

의 규격별 재료의 성질을 확인하기 위하

여 재료실험을 실시

▪ 구조해석 및 설계 ▪ 시제품 구조설계 및 검토

▪ 시제품 제작 및 성능실험

▪ 최종 결정된 전단보강재의 성능을 확인

하기 위하여 시제품 설계상세도에 따라

시제품을 제작한 후 성능 실험 실시함

▪ 현장 적용을 통한 사업화

▪ 확정된 전단보강재의 사업화를 지속적

으로 추진하기 위하여 영업활동 범위를

확장 해나가면서, 개발 전단보강재의 문제

점을 개선 발전시켜 나감

3차년도

▪ 제품생산시설 구축 ▪ 제품 생산을 위한 장비 구입

▪ 학술회 논문발표 ▪ 연구논문을 2건 발표함

▪ 건설신기술 신청
▪ 타사와 공동으로 연구 기간내 건설신기

술을 지정받음 (건설신기술 제706호)

▪ 현장 적용을 통한 사업화

▪ 확정된 전단보강재의 사업화를 지속적

으로 추진하기 위하여 영업활동 범위를

확장 해나가면서, 개발한 전단보강재의 문

제점을 개선, 발전시켜 나감
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3. 연구개발의 특징

최근, 사회전반의 소득수준 향상과 생활양식 및 가치관 변화로 아파트 입주자의 가족구

성이나 주거 선호도가 다변화됨에 따라, 이에 부응하는 다양한 주거평면이 요구되고 있

다. 상기와 같은 요구조건에 부응하기 위해서는 기존 내력벽식 구조형식으로는 한계가 있

어 현재는 아파트 내부공간의 개조가 용이한 가변형 평면을 수용할 수 있고, 아파트 지하

층을 주차장으로 활용 가능한 무량판 슬래브 구조시스템이 활발히 연구되고 있다.

무량판 슬래브 구조의 특징을 살펴보면 거푸집 제작이 간편하고, 층고를 줄일 수 있으

며 동일 건물 높이에 몇 개 층 추가 건설이 가능하다. 또한, 골조 형상이 단순하여 초고

층 공사에 있어 공사기간이 단축 가능하며, 슬래브 두께가 두껍고, 벽체 전달진동과 소음

을 줄일 수 있어 층간 소음에 유리하다. 하지만 무량판 구조는 상기와 같은 장점이 있으

나 슬래브-기둥 접합부가 취약한 단점이 있다. 상기 무량판 구조의 단점을 극복하기 위

해서 슬래브-기둥 접합부를 효율적으로 보강할 수 있어야 하는데 이를 위해서 일반적으

로 전단보강재가 많이 사용되고 있다. 그러나 기존 전단보강재는 구조적 성능, 시공성,

경제성이 떨어져 많이 활용되지 못하는 실정이다.

가. 대량생산이 가능한 제작방법

￭ 공장을 등록하여 제품을 자동생산 시스템을 구축할 수 있도록 함

￭ 설계규격에 맞는 폭과 두께의 롤강판을 금형으로 가공 및 절곡한 일체형 단위모듈

수직걸림형 전단보강재로 제작함

품 명 규 격 수량/SET

1. 30mm 상판 엠보싱 및 커팅동시금형 C/T 1.5×30 1

2. 60mm 상판엠보싱 및 커팅동시금형 C/T 1.5×60 1

3. 하부 엠보싱 및 커팅동시금형 C/T 3.0×60 1

4. 60 mm 상부 및 하부 벤딩 금형 B/E-60 1

5. 30 mm 상부 및 하부 벤딩 금형 B/E-30 1

[표 1.1] 규격별 금형 제작

1 2 3 4 5
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대량생산 시스템을 갖춘 공장구축

설계규격에 맞는

롤강판 사용

용접작업이 필요없는

자동생산시스템

자재의 낭비가 없는

전단보강재

나. 시공방법

￭ 슬래브의 상ㆍ하부 철근배근이 완료된 후 공정의 간섭 없이 수직걸림형 전단보강

재를 슬래브 상부철근 위에서 하부철근 방향으로 수직으로 삽입하여 설치한다.

상부철근에 삽입 긴결선으로 긴결

<그림 1.5> 공정의 간섭 없는 시공 방법

수직걸림형 전단보강재를 슬래브의 철근이 배근된 후 슬래브의 철근에 설치하여 슬래

브-기둥 접합부의 구조적 성능을 향상시키기 위한 공법이다. 즉, 기존 전단보강재와 달리

슬래브의 철근이 모두 설치된 후 다른 공정과의 간섭 없이 간단히 슬래브의 휨 철근

에 삽입하여 고정하는 방법으로 구조물의 전단력을 높이는 공법으로 기존 전단보강공법

대비 구조적 성능, 시공성, 경제성이 우수하다. 구조물 공사의 전체 공정 중 극히 일부 공

정에 지나지 않으나 구조적 성능, 시공성, 경제성이 우수한 무량판 슬래브 구조시스템

을 만들기 위해서는 반드시 필요한 공법이다.
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공 법 시공단면 장단점

철근 스터럽

설치공법

▪자재수급이 용이

▪피복두께 유지가 어려움

▪얇은 슬래브에 적용 곤란

▪시공성이 까다로움

(폐쇄형 스트럽)

제 3 절 관련분야의 국내외 기술개발 현황

1. 기존기술의 문제점

가. 구조성능의 문제점

￭ 재래식 늑근을 전단보강재로 사용하는 경우 주근을 늑근이 감싸야 하므로 주근의

유효춤 감소로 인하여 구조성능의 효율이 감소됨

￭ 용접을 이용하여 전단보강재를 제작하는 공법은 용접품질의 신뢰성 문제로 구조성

능이 떨어질 수 있음

￭ 평면 트러스 공법의 경우 상하 철근 사이에 설치되므로 시공은 용이하나 주근을

구속할 수 없고 콘크리트 구속범위가 적기 때문에 콘크리트 구속효과가 떨어지므로

지진 발생 시 취성파괴로 이어질 수 있음

나. 시공성의 문제점

￭ 슬래브 하부철근배근 → 전단보강재 설치 → 슬래브 상부철근배근의 순서로 시공

되므로 작업공정의 간섭으로 인하여 시공성이 저하됨

￭ 얇은 슬래브에 복잡한 시공방법으로 인하여 시공성 저하됨

다. 경제성의 문제점

￭ 복잡한 제작과정으로 생산단가가 높아지며 품질확보가 어려움

￭ 전단보강재 1개의 모듈이 보통 1～2m 내외의 일체식으로 제작되어 운반 및 시공

에 어려움이 발생하여 경제성이 저하됨

￭ 기타 불필요한 자재의 사용이 많아 비경제적임

2. 국내 기술개발 현황
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전단헤드

설치공법

▪필요 이상의 강재 사용

▪건물자중 증가

▪철근이 단절될 수도 있음

▪구조적 취약성 내포

▪시공성 취약

전단 스터드

설치공법

▪스터드헤드 형태로 자재비 절감

▪품질관리가 어려움

(용접부 및 용접열로 인한 변형)

▪용접부위 열처리가 필요함

▪헤드가 상부로 설치될 경우 설치하기가

까다로움(자립 안 됨)

나선형 철근

설치공법

▪주철근과의 시공간섭으로 시공성 저하

▪부속자재와 용접이 필요함으로 제조공

정이 다소 까다로움

평면 트러스

설치공법

▪슬래브의 상,하부 철근 사이에 시공됨

(공정간섭으로 시공성 저하)

▪얇은 슬래브에 적용 곤란

▪주근 구속효과가 없음

본 연구의

전단보강재

설치공법

▪시공성 우수(공기 단축)

▪자재수급 용이(원가 절감)

▪단기간에 대량생산가능

▪수직걸림형 설치형태(피복두께 확보 용

이)

▪내진 성능 확보(완전 일체형)

▪품질관리가 용이

(용접부위가 없는 완전 일체식)

▪열처리가 필요 없음

▪경제적인 공법
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제 4 절 연구개발결과가 관련분야에서 차지하는 위치

1. 기술의 차별성 및 우수성

구

분

기존

기술명
기술내용 기존기술 연구기술 차별성

1

철근

스터

럽

설치

공법

￭슬래브 하부철근과

상부철근을 감싸는 폐

쇄형 스터럽 형태를

취하여 설치해야 하므

로 현장에서 작업속도

가 저하되며 작업피로

를 상승시켜 작업자들

이 기피

￭슬래브의 경우 피복

두께 및 유효춤 확보

문제로 실용성이 떨어

짐

￭본 신청기술은

배근된 철근과

간섭되지 않아

시공성이 우수함

￭공장에서 생산

하여 공급됨으로

자재수급이 용이

하고, 품질이 일

정함

2

전단

헤드

설치

공법

￭무량판 구조시스템에

서 철골(강재)을 보강

재로 사용할 경우는

슬래브에 하부근을 배

근한 후 설치하는 철

골을 합성부재로 설계

함으로 철근콘크리트

와 철골의 이종재료

간에 응력이 발생

￭미끄러짐 현상을 방

지하기 위하여 철골에

추가로 용접 등의 방

법을 통하여 전단 연

결재(stud bolt)를 설

치하는 과정이 필요하

여 공사비 증가요인으

로 작용

￭본 신청기술은

배근된 철근과

간섭되지 않게

시공하여 시공성

이 우수하고 가

벼운 철근사용으

로 인해 사하중

이 증가되지 않

음
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3

전단

스터

드

설치

공법

￭스터드를 스트립바에

용접하여 완성된 레일

을 기둥주위에 배치함

￭본 신청기술은

용접이 필요하지

않는 단순 가공

품으로 품질관리

가 용이함.

￭배근된 철근과

간섭되지 않아

시공성이 우수

함.

4

나선

형

철근

설치

공법

￭나선형으로 꼰 철근

을 슬래브 휨 철근에

감싼 형태로 기둥 주

위에 배치됨.

￭본 신청기술은

삽입식 수직걸림

형 전단보강재를

사용하고 있어

배근된 철근에

정착이 용이함.

￭배근된 철근과

간섭되지 않아

시공성이 우수

함.

5

평면

트러

스

설치

공법

￭트러스 형태의 전단

부재가 슬래브의 상,

하부 철근 사이에 시

공됨

￭본 신청기술은

배근된 철근과

간섭되지 않아

시공성이 우수

함.

￭얇은 슬래브 등

다양한 슬래브에

적용 가능함
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2. 공사기간의 단축 효과

개발된 기술과 기존기술의 전단보강재가 시공되는 과정은 아래와 같이 상ㆍ하부철근

배근이 완료 후 전단보강재를 다른 공정의 간섭 없이 시공가능하다.

<그림 1.7> 주철근 사이에 전단보강재가 설치되는 기술의 시공과정

<그림 1.8> 신청기술의 전단보강재 시공과정

본 연구에서 개발된 기술은 무량판 구조의 슬래브-기둥 접합부의 전단보강공법에 관한

것으로 수직걸림형 전단보강재를 슬래브의 철근이 배근되고 설비배관이 설치된 후 슬래

브의 철근에 설치하여 슬래브-기둥 접합부의 구조적 성능을 향상시키기 위한 공법으로

구조물 공사의 전체 공정 중 극히 일부 공정에 지나지 않아 공사기간의 단축이 아닌 시

공의 편리성과 다른 공정과의 간섭 발생 유무에 따라 공법의 진보성을 판단해야 한다.

기존의 전단보강 공법들은 전단보강재를 슬래브의 철근에 설치시키는 과정이 번거로워

작업 효율이 떨어지는 문제점이 있다. 즉, 철근 스터럽을 이용한 전단보강공법은 철근을

슬래브의 휨 철근에 감아서 고정시키는데 슬래브의 철근이 촘촘히 설치되어 있어 그 살

치가 매우 어렵다. 전단헤드를 이용한 전단보강공법은 기둥을 통과하여 배근하기가 어렵

고 공간의 제약을 많이 받는다. 나선형 철근을 이용한 전단보강공법은 나선형 철근과 슬

래브의 휨 철근과의 간섭이 발생하고 주근의 간격에 따라 전단보강재의 규격이 달라짐으

로 시공성이 떨어진다.

이에 반해 본 연구에서 개발된 기술은 슬래브의 철근배근이 모두 끝난 후 슬래브의 상

부 철근에 간단히 삽입하고 결속선으로 결속만 하는 것으로 다른 추가 작업이 필요가 없

고 구조 설계에 따라 기둥 주위에 자유로운 배치가 가능하기 때문에 시공성이 우수하다.

또한 슬래브의 철근이 모두 설치된 후 시공되는 것으로 다른 공정과의 간섭이 전혀 없다.
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결론적으로, 본 연구에서 개발된 기술은 슬래브의 철근 배근이 모두 끝난 후 다른 공정

과의 간섭 없이 설치되는 것으로 그 시공이 간편하고 안전한 공법이다. 바닥 면적에 따라

시공기간이 틀려지기 때문에 20층 공동주택(기준층 바닥면적:3,000㎡) 1개층의 공사시간

에 한하여 비교한 결과 ➊ 시공의 순서에 따른 정량적인 시간으로 비교해 보면 [표 1.2]

와 같이 약 30 % 공사기간이 줄어드는 것으로 나타났다.

[표 1.2] 기존전단보강재와 개발기술과의 설치소요시간 비교

분 류 공 정 표

주철근

사이에

시공되는

전단보강재

수직걸림형

전단보강재

**현장조건: 20층 공동주택[기준층 바닥면적:3,000㎡], 1개 층 철근배근 공사 및 전단보

강재 설치에 한함.
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3. 기술의 독창성

￭ 금형을 제작하여 완전 일체형으로 대량생산이 가능하다.

￭ 기존의 제품은 대부분 부품을 용접하여 제작하므로 품질확보에 어려움이 있으나

개발제품의 경우 금형으로 대량생산이 가능함으로써 인건비 등 원가절감이 가능함

으로써 가격경쟁력을 확보할 수 있다.

￭ 수직걸림형 시공방법

기존의 제품은 시공시 하부철근 설치 후 전단보강재를 설치해야 하므로 상부철근설

치공정과 간섭이 생기므로 설치가 어렵고 공기가 지연되는 어려움이 있으나 개발제

품의 경우는 상, 하부 철근 설치 후 상부 철근위에서 쉽게 설치가 가능하므로 품질

확보가 쉽고 공기단축으로 인건비가 절감되는 공법이다.

￭ 최소의 재료로 최대의 효과를 발휘하도록 제작하여 친환경적임

기존의 제품은 대부분 제작 과정이 전단에 저항하는 수직재와 정착의 역할을 담당

하는 전단헤드를 제작하기 위하여 추가 재료가 필요한 형태로 제작하지만 개발제품

의 경우 전단에 저항하는 수직재와 정착의 역할을 수행하는 정착헤드만으로 제품이

구성되어 있으므로 재료의 손실이 없다. 따라서 소요되는 재료의 중량이 줄어들기

때문에 운반에 따른 교통량 감소로 이산화탄소 배출량이 줄어들므로 친환경적인 공

법으로 볼 수 있다.
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제 2� 장 연구개발 수행 내용 및 결과

제 1 절 연구수행 전략 및 방법론

1. 연구수행 전략

￭ 본 연구개발사업은 주관기업이 보유하고 있는 기존 기술의 문제점 분석 및 선진화

와 사업화의 부분으로 구분하여 수행하였다.

￭ ㈜힐엔지니어링이 현장 성능평가 및 적용성 분석을 통해 도출한 기술 개선요소를

토대로 개발기술의 선진화를 수행하며, 시제품의 성능실험은 위탁연구기관인 동아

대학교가 수행하였다.

￭ 현장적용은 ㈜힐엔지니어링이 다양한 건설현장에 적용한 후 현장적용 시, 문제점과

기술개선 방향을 도출하였다.

￭ 위탁기관으로서 동아대학교 건축공학과 김재웅 교수 연구실에서 요소기술의 시제

품 성능 분석 및 실용화를 위한 평가 요소 도출에 관한 연구를 수행하였다.

￭ 사업화 계획은 ㈜힐엔지니어링이 기술사업화 방안을 수행하였다.

￭ 개발기술의 활용 및 사업확대를 위하여 ㈜힐엔지니어링이 활용지침 및 매뉴얼을

작성하고, 연구결과를 시공학회 논문으로 발표하여 사업의 확대화를 도모하였다.

구 분 주관연구기관 공동(위탁)연구기관

1차년도

(2012)

￭개발기술의개선요소 도출

￭개선요소 보완 및 평가

￭시제품 디테일 설계

￭시범사업 실시 후 사업화

￭현장적용성 분석

￭규격별 금형제작

￭사업화계획 수립

￭활용 매뉴얼 작성(시방서 작성)

￭개선요소 보완 및 평가

￭시제품 성능분석 및 개선안

도출

2차년도

(2013)

￭현장적용 실험

￭현장적용 문제점도출 및 분석

￭사업화 수행

￭실용화를 위한 평가요소 도출

￭상세디테일 설계현장적용 문제

점 분석을 통한 개발 기술 피드백

￭건설신기술 신청

￭개발기술의성능평가(실험)

￭성능평가(실험) 결과 분석 및

보고서 작성

3차년도

(2014)

￭제품 생산시설 구축 및 생산

￭학술회 논문 발표

￭사업화 수행

없음
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2. 연구 추진역량

가. 연구진의 인적 능력

￭ 주관연구기관인 (주)힐엔지니어링은 구조설계, 안전진단, 무선원격계측 전문 업체로

서 전문가는 연구전담부서에 7명이 참여하고 있다.

￭ 위탁연구기관인 동아대학교 건축공학과 김재웅 교수는 건축구조분야에 있어서 30

년간 연구를 수행하여 왔으며, 2007년부터 5년간 공동연구기관인 ㈜힐엔지니어링과

본 기술의 개발을 함께 수행하여 왔으며, 대학원 연구인력을 3명 보유하고 있다.

나. 연구기기·장비·시설 구축 수준

연구기관 연구기기 및 장비명 사용 목적

주관연구기관

(힐엔지니어링

기업부설연구소)

MIDAS/GEN 구조물 구조해석

MIDAS/SDS 슬래브 바닥판 해석

MIDAS/SET 부재설계

무선원격계측시스템 필드테스트를 통한 장기거동 예측

위탁연구기관

(동아대학교)

MODS 구조해석 및 부재설계

CANNY 구조해석

TQ Structures 구조공학 시뮬레이션

2채널 신호분석기(SA390)

진동 측정 및 분석장비

2채널 데이터 입력기

만능진동시험기

진동측정기(VM-51)

진동측정용 Loadcell

SERVO

가속도계(ASQ-2CA)

신호증폭기(VAG-700A

A220)
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제 2 절 연구수행과정 및 내용

1. 연구수행과정

연차 연구내용

추 진 일 정 (주)

2012 2013 2014

9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7

1차

년도

기존제품 및 관련 자료수집

시제품 도면 작성

금형제작

시범사업 실시

현장적용성 분석

활용매뉴얼(시방서) 작성

2차

년도

구조해석 및 설계

시제품 재료시험

시제품 제작 및 성능실험

현장적용을 통한 사업화

3차

년도

제품생산시설 구축

학술회 논문 발표

건설신기술 신청

(2차년도 조기달성함)

현장적용을 통한 사업화
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2. 연구수행 내용

가. 1차년도 주요내용

￭ 연구개발 주요내용 목차

(1) 과학적․공학적 원리 및 이론 정리

(2) 시제품 제작 도면 작성

(3) 금형제작

(4) 시범사업 실시 후 사업화

(5) 현장 적용성 분석

(6) 활용 매뉴얼(시방서) 작성

(1) 과학적·공학적 원리 및 이론 정리

(가) 무량판(flat plate) 구조의 전단보강 원리

￭ 무량판(flat plate)의 취성적 파괴를 방지하고 연성적 거동을 향상시키기 위한

방법으로 전단보강재를 적용하며, 이는 flat plate의 구조적 성능을 향상시키고

경제적인 시공을 가능하게 하는 방법

￭ 기둥-보의 골조구조에서 보는 기둥과 강하게 연결되어 일체로 거동하므로 하중

을 대부분 기둥과 보 사이의 휨에 의해 전달되는데 반해서, flat slab 및 flat

plate 구조에서는 슬래브가 보의 역할과 기존 바닥 슬래브의 역할을 동시에 수

행하므로 슬래브가 매우 중요한 구조적 역할 수행

￭ 2방향 슬래브나 기초의 경우, 그림 2.1과 같은 두 가지 전단파괴 메커니즘이 작

용하며, 그림에서 보는바와 같이 1방향 전단(one-way shear) 또는 보 작용 전

단(beam action shear)은 구조물의 전체 폭에 걸쳐진 사균열을 포함

￭ 2방향 전단(two-way shear) 또는 뚫림 전단(punching shear)은 <그림 2.1>의

(b)와 같이 기둥 주위에 꼭지가 잘려나간 원뿔이나 피라미드 모양의 표면

￭ 일반적으로 슬래브나 기초의 뚫림 전단능력(punching shear capacity)은 1방향

전단능력(one-way shear capacity)과 비교하면 상당히 차이가 크나, 설계에서

는 두 가지 파괴 메커니즘을 모두 고려할 필요

￭ 전단보강되지 않은 무량판의 파괴형상은 <그림 2.2> 및 <그림 2.3>의 (a)에서

보는 바와 같이 기둥 주위 위험단면에서 취성적인 뚫림 전단파괴 형상을 나타

냄

￭ 그러나, <그림 2.3>의 (b)에서 보는 바와 같이 위험단면의 파괴단면에 전단보

강재를 시공하면 콘크리트의 뚫림전단 파괴를 방지하고, <그림 2.3>의 (c)와

같이 파괴범위를 넓혀 안전하게 설계 가능
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￭ 전단보강재는 뚫림전단 파괴에 대한 보강효과와 횡하중에 대한 변형 능력을 증

진시켜 무량판 구조의 연성능력을 향상

(a) 1방향 전단 (b) 2방향 전단

<그림 2.1> 슬래브의 전단파괴

<그림 2.2> 전단파괴가 일어난 슬래브의 사균열

(a) 뚫림전단 파괴형상

(b) 뚫림전단 균열 및 전단보강재의 설치

(c) 전단보강된 파괴형상

<그림 2.3> 무량판 구조의 펀칭전단파괴 및 전단보강효과
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(나) 2방향 전단에 의한 무량판의 거동

￭ 균등 재하된 무량판의 최대 모멘트는 기둥 주위에서 발생하고 각각의 기둥 주

위에 원형의 균열을 초래한다. 부가적인 재하 후, 부채꼴의 항복선을 형성시키

는 데 필요한 균열이 발생하고, 동시에 사균열이나 전단균열은 <그림 2.1>의

(a)에서와 같이 잘린 원뿔형의 표면을 형성한다. 이러한 균열을 <그림 2.2>에

서 볼 수 있다.

￭ 이 그림에서 무량판이 2방향 전단으로 파괴된 뒤, 기둥의 두 측면을 따라 잘려

진 슬래브를 보여 주고 있다. 전단파괴되는 보의 거동을 설명하는 방법인 트러

스 모델(truss model)을 사용하여 뚫림(punching) 전단파괴를 설명하여 보면

<그림 2.2>의 사균열이 형성되기 전에 전단력은 전단응력에 의해 전달된다. 일

단 균열이 형성되고 나면 전단력은 균열을 가로질러 전달될 수 없다.

￭ <그림 2.4>에서 전단력은 기둥측 슬래브의 바닥에서 점 A와 D 슬래브 상부의

철근까지 연장된 경사 스트럿 A-B와 C-D에 의해 전달된다. 유사한 스트럿이

기둥의 네 측면에 존재한다. 그 스트럿의 수평분력은 점 A와 D의 철근에서의

힘을 변화시키고, 수직분력은 이 철근을 밀어올리며 그 철근들 사이의 콘크리

트 인장응력에 의해 저항된다. 결국 이 콘크리트는 철근면에서 균열을 일으키

고 뚫림파괴가 일어난다. 그러한 파괴는 거의 경고 없이 갑작스럽게 발생한다.

일단 뚫림 전단파괴가 일어나고 나면, 그 연결부의 전단강도는 완전히 상실된

다.

￭ 2방향 슬래브의 경우에는 슬래브가 기둥 아래로 미끄러져 내리면서 슬래브 상

부의 부모멘트 철근이 슬래브의 상부를 찢게 되고 결과적으로 슬래브와 기둥

사이에 아무런 물리적인 연결이 존재하지 않게 된다. 따라서 2방향 슬래브는

휨 파괴 시에는 매우 큰 연성을 가지면서도 전단파괴 시에는 거의 연성을 가지

지 않는다.

<그림 2.4> 내부기둥에서 전단력 전달에 대한 트러스모델
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(다) 무량판(flat plate)의 전단설계

￭ 큰 모멘트 전달 없이 전단력만을 전달하는 경우를 고려했을 때, 기존의 광범위

한 실험 결과 전단에 대한 위험단면은 기둥의 표면에 위치한다는 것1)으로 알려

져 있다. 그러나, ACI-ASCE위원회 326(현재 445)은 이와 같은 결론을 인정하

면서도 위험단면이 기둥표면 으로부터 d/2만큼 떨어진 곳에 위치한다고 가정함

으로써 보다 단순한 설계식을 유도하였다. 여기서 d는 슬래브의 평균 유효깊이

이다. ACI 기준은 이 단순화된 식을 채택하고 있다.

￭ 보가 없는 무량판의 슬래브-기둥 접합부에 대해서는 다음의 두 조건 중 하나를

만족하지 않는 한 구조설계기준(KBC2009, 0507.12.3)의 요구조건을 만족하고

0.3  보다 작지 않는값을 제공할 수 있는 전단보강근이 받침부로부터

적어도 슬래브 두께의 4배 이상의 거리까지 보강되어야 한다.

① 설계전단력 와 설계변위 하에서 슬래브-기둥 접합부 사이에 전달된

모멘트( · )를 고려한 KBC 2008 0507.13의 요구조건

② 설계 층간변위가 0.005와 (0.0035-0.05(/∅))중 큰 값을 넘지 않는 경우

￭ 위 규정은 슬래브-기둥 접합부에서 2방향 전단으로 인한 파괴의 위험성을 감소

시키기 위한 것이다. ① 또는 ②의 조건을 만족시키지 않는 한 전단보강근이

반드시 배근되어야한다.

①은 계수전단력과 KBC 2009, 0507.13에 따른 불균형 모멘트의 전달로 인한

전단응력의 계산을 요구한다. 불균형 모멘트는 설계변위에 이르렀을 때 슬래

브-기둥 접합부에서 전달되는 모멘트이다. 이를 위하여 슬래브-기둥 접합부

의 강성을 어떻게 평가할 것인가에 대한 여러 모델링 기법이 주어져 있다.

②는 불균형 모멘트에 대한 계산을 필요로 하지 않으며, 중력하중으로 인한

전단력과 층간 변위비를 고려한 2방향 전단파괴의 가능성에 대한 이전 연구

결과들로부터 직접유도된 것이다. <그림 2.5>, <그림 2.6>참조

1) James G . MacGregor, "Reinforcement Concrete -Mechanics and Design", Third E iti n , pp .578-580
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<그림 2.5> Drift ratio vs. /∅ (Kang, 2004)

<그림 2.6> Influence of shear reinforcement on drift ratio(Megally & Ghali, 1994)
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￭ <그림 2.7>은 이러한 요구조건을 설명하고 있다. 이 요구조건은 전단보강근을

추가하거나 슬래브 두께를 증가시킴으로써 또는, 층간변위를 감소시키기 위한

설계법을 달리하거나 이 방법들의 조합에 의해 만족될 수 있다.

<그림 2.7> Criterion for slab shear reinforcement(Sec. 21.11.5 of ACI 318-05)

￭ 무량판 구조에서 콘크리트만으로 전단성능을 만족할 수 없을 경우, 전단보강재

를 보강하게 되고 전단보강재를 고려한 무량판의 전단설계 내용을 정리하면 다

음과 같다.

① 위험단면의 위치결정

• 2방향 전단은 슬래브나 기초를 관통하고 기둥 주위로 확장되는 수직단면에서

위험단면을 이루는 것으로 가정한다.

• ACI에 따르면 위험단면은 기둥표면으로부터 거리가 d/2 이상이고, 그 길이

가 최소가 되는 단면이다. 이것은 전단단면의 모서리가 둥글게 처리되어야 함

을 의미하지만, 사각형 기둥의 위험단면은 사각형이 되어야 한다는 것이 ACI기

준의 취지이다.

• <그림 2.8>에 위험단면의 몇 가지 예를 제시하고 있다. 기둥 주위에 지판이

있는 슬래브에서는 그림 2.9에서와 같이 두 개의 위험단면을 고려하여야 한다.
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<그림 2.8> 위험 전단둘레의 위치

<그림 2.9> 지판이 있는 슬래브의 위험단면

② 모멘트 전달이 무시될 정도로 작은 경우의 2방향 전단

• 플랫플레이트 건물에서 불균형 바닥하중이나 횡하중이 작용할 경우, 모멘트와

전단 모두가 슬래브에서 기둥으로 전달된다. 가새 지지된 플랫플레이트 건물

내의 내부기둥의 경우, 전단에 대한 최악의 하중조건은 일반적으로 슬래브에서

기둥으로의 모멘트 전달을 무시하는 것에 해당한다. 마찬가지로 일반적으로 기

둥이 기초에 모멘트를 전달하는 경우는 거의 없다.

• 모멘트 전달이 없는 2방향 전단의 전단설계를 위한 기본식은 다음과 같다.

 ≤ ∅ (식 1)

여기서, 는 하중에 의한 계수전단력(factored shear force), 는 슬래브나

기초의 공칭전단력(nominal shear resistance)이다. ϕ는 전단강도 감소계수이다.
• 등분포하중을 받는 2방향 슬래브에서 계산에 사용되는 기여면적(tributary
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area)은 전단력이 0인 선으로 구분된다. 내부 패널에서 이 선은 패널의 중심을

통과하는 것으로 가정한다. 연단패널에 대한 ACI의 모멘트 계수는 플랫플레이

트 연단 보가 있을 때와 없을 때, 각각 외부 지지점으로 부터 0.45 과 0.44

의 위치에 전단이 0이 되는 선이 성립한다는 가정에 근거를 두고 있다. 단순화

를 위해 흔히 전단이 0인 선은 경간 중앙에 발생하는 것으로 가정한다. 이러한

가정은 외부 기둥의 전단에 대해서는 가 과대평가되어 안전하다. 그러나 첫

번째 내부 기둥에서의 전단은 안전하지 않다.

• ACI에서는 을 다음과 같이 정의한다.

 =  +  (식 2)

• 여기서, 는 콘크리트의 전단력, 는 철근의 전단강도이며 대부분의 슬래브

에서 는 0이다. 2방향 전단에서 는 다음 중 최소값을 취한다.

 =  
   (식 3)

• 여기서 값은 기둥, 집중하중 또는 반력면적에서의 단변에 대한 장변의 비이다.

직사각형이 아닌 기둥에 대해서는 별도 <그림 2.10>과 같이 정의한다.

<그림 2.10> 불규칙 형태의 기둥에 대한 값의 정의

 = 
   (식 4)

• 여기서 는 내부 기둥일 때 40, 연단 기둥일 때 30, 모서리 기둥일 때 20이

다.

 = 


  (식 5)
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<그림 2.11> 정사각형 기둥둘레의 전단 응력분포

• <그림 2.11>은 기둥 주위의 전단응력의 분포가 모서리 부근에서 더 높게 전이

되는 것을 근사적으로 보여준다. 대형 기둥이나 두 변이 긴 직사각형 기둥의

경우, 모서리 사이의 전단응력은 점점 감소하여 1방향 전단응력 2값에 근

접한다. (식 3)은 직사각형 기둥에 적용되고 (식 4)는 대형 기둥의 경우에 적용

한다. 또한 (식 5)는 가 2보다 작거나 또는 /가 20보다 작은 내부 기둥의

경우에 적용한다.

③ 전단철근 혹은 전단보강재의 보강

• ϕ 가 보다 작을 경우 전단력을 다음의 방법으로 증가시킬 수 있다.

- 전패널의 슬래브 두께 증가

- 기둥에 인접한 슬래브의 두께를 두껍게 하기 위한 지판 설치

- 기둥의 크기를 증가시키거나 기둥 주위에 필렛(fillet) 혹은 주두를 추가함으로

써 를 증가시킴

- 전단철근 또는 전단보강재의 추가

• 전단철근은 비록 슬래브에서 널리 쓰이지는 않지만 재래식 철근스터럽을 포함

하여 다양한 형태가 개발되어 사용되거나 개발 중에 있다.

• 네 모서리 모두에 주철근을 가진 폐쇄 스터럽은 보에서와 같은 방법으로 설계

된다. 스터럽 철근은 ϕ = ϕ   가 최소한 처음으로 를 초과하는

위험단면까지 가능한 한 멀리 연장되어야 한다.

• 일반적으로 스터럽의 형태는 250mm 두께 이하의 슬래브에서는 실용적이지 않

다.

• 보에서의 스터럽의 작용을 설명하기 위한 트러스 이론에서는 스터럽이 인장

및 압축현(chord)에 정착되어야 한다고 기술하고 있다. 인장현으로의 정착은 슬

래브 인장면에 가까운 철근 주위로 스터럽을 휘감음으로써 가능하다. 압축현에

대한 정착은 스터럽이 압축영역으로까지 연장될 것을 요구한다.

• 두께가 얇은 슬래브에서는 압축영역이 철근 피복두께보다 적을 수 있기 때문

에 스터럽을 이곳까지 연장하는 것은 어렵다. 따라서 스터럽은 얇은 슬래브에

서는 그다지 유효하지 않을 수도 있다.
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• 마지막으로 스터럽에 발생되는 힘을 슬래브의 얇은 두께 내에서 정착시킬 수

있도록 세심한 주의를 기울여야 한다. 이러한 이유로 135° 갈고리를 가진 스터

럽을 추천하고 있다. 상부와 하부 표면에서 90° 갈고리를 사용한다면 고리부분

이 직선화하려는 경향이 생겨서 피복을 밀어낸다. 이러한 이유로 ACI는 기둥표

면에서 을  까지로 제한하고 있다.

④ 슬래브-기둥 접합부의 모멘트와 전단력 전달에 대한 설계방법

• 일반적인 2방향 슬래브에서는 보나 벽체에 의해 지지되므로 전단응력이 작으

나, 플랫슬래브 구조는 슬래브와 기둥의 이음부 주변의 펀칭전단응력(punching

shear failure)에 유의한다.

• 이 파괴는 슬래브-기둥 접합부의 위험단면에서의 전단응력이 콘크리트의 전단

강도를 초과할 때 일어나는데, <그림 2.12>에서 보는 바와 같이 슬래브에서 기

둥으로 전달되는 수직 전단력 뿐만 아니라 불균형 모멘트가 이에 큰 영향을 미

친다. 따라서 슬래브-기둥 접합부는 수직 전단력 뿐만 아니라 불균형모멘트에

대한 적절한 휨강도와 전단강도를 확보해 주어야 한다.

• 전단에 대한 위험 단면은 <그림 2.13>에서 나타난 바와 같이 집중하중이나 집

중 반력을 받는 면의 주변 d/2이다.

<그림 2.12> 슬래브-기둥 접합부의 전단과 모멘트의 전달
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<그림 2.13> 전단에 대한 위험단면
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⑤ 슬래브-기둥 접합부의 거동

• 불균형 모멘트는 횡하중과 불균등한 중력하중에 기인하여 슬래브와 기둥의 접

합부에서 <그림 2.14>,<그림 2.15>에서 보여지는 바와 같이 휨, 전단, 비틀림을

포함한 복잡한 거동이 발생한다. 이 세가지 형태의 거동에서 상대적인 강도에

의하여 파괴가 다양한 형태를 띄게 되며, 무량판의 경우는 슬래브에 작용하는

휨모멘트와 불균형 모멘트에 의한 편심전단응력으로 하중에 저항한다.

• 불균형 모멘트 는 식  =  + 와 같은 관계를 갖는다. 여기서 

의 크기만큼의 모멘트는 슬래브의 휨모멘트에 의해서 저항하고 의 크

기만큼의 모멘트는 슬래브의 편심전단력에 의해 저항한다. ( ≃ 0.6,  ≃

0.4) 단, 는 폭 (c + 3h)에서의 슬래브의 설계모멘트 을 초과해서는 안

된다.

• <그림 2.15>의 불균형 모멘트 중에서  는 전단에 의해,

 는 휨에 의해 기둥으로 전달된다. 또한 불균형 모멘트가 작용하는

슬래브의 전단응력 는 아래의 (식 6)과 같으며, 설계강도 ϕ을 초과할 수

없다.

 = 


±


(식 6)

• 여기서, 는 모멘트에 대한 위험단면의 저항을 나타내는 단면상수

• 우변의 왼쪽값은 전단력에 의한 전단응력의 값을, 우변의 오른쪽의 값은 불균

형 모멘트에 의한 전단응력의 값을 나타낸다.

• ACI에서 제시한 각 기둥 형태별 전단응력을 계산하기 위한 위험단면의 제 계

수를 <그림 2.16>에 나타내었다.
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<그림 2.14> 내부 기둥에서 전단과 모멘트의 전달에 의한 전단응력
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<그림 2.15> 연단 기둥에서 전단과 모멘트의 전달에 의한 전단응력
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CA

SE

Area of

critical

section, 

Modulus of critical section

 ′
 ′

A    
    





    









B    
    





    









C   


   

  
  


   

  
  




  

  

D   


   

  
 


   

  
  




  

 

<그림 2.16> 전단응력 계산을 위한 단면계수
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(라) 전단보강재 설계방법

￭ 기둥면에서 d/2 떨어진 슬래브의 전단위험단면

(a) 내부기둥
(b) 외부기둥

(c) 모서리기둥
                

<그림 2.17> 기둥면에서 d/2 떨어진 위험단면
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￭ 전단보강재 전단보강구역에서 d/2 떨어진 슬래브의 전단위험단면

(a) 내부기둥 (b) 외부기둥

(c) 모서리기둥

<그림 2.18> 전단보강구역에서 d/2 떨어진 위험단면

￭ 전단응력 산정을 위한 단면성능

① 내부기둥

    ,      

  













  








 

 

  

  


  





  













  








 

 

  

  


  




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 




  



② 외부기둥

    ,      

  









  









 
 

  

  

  





  



 




  






  



 




    
 

   


  

  






  
       

③ 모서리기둥

     ,       

   



     


   



     


  



 




     
 

   


 

  






  



 




     
 

   


  

  






        

           

          

   

※ 기둥면에서 d/2 떨어진 위험단면 <그림 2.19> 참조

전단보강구역에서 d/2 떨어진 위험단면 <그림 2.20> 참조
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￭ 전단편심에 의해 전달되는 불균형 모멘트비 계수

  











  












  











  









 



(그러나,   일 경우,   )

(a) 내부기둥 b) 외부기둥

  

  









 



(c) 모서리기둥

<그림 2.19> 기둥면과 전단보강구역에서 d/2 떨어진 위험단면에 대한 와 
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(마) 전단보강재 설계순서

￭ 기둥면에서 d/2 떨어진 위험단면에서의 와 을 계산한다.

①   


±


 

±


 

②   

  
 

  
 

 
  


 이 중 최소값을 로 한다.

※  ≤ ∅이면 전단보강 불필요, 단 ∅는 0.75이다.

￭ 전단보강 필요성 검토

∅≤  ≤ ∅m ax=0.5∅이면 전단보강 필요

∅=∅  ----------   

 (전단보강 시)

 



￭ 아래 제한 범위 내에서 전단보강재 간격  ,  선정 :

①  ≤ 0.4d

②  ≤ 0.5d

￭ 다음 식에 의하여 기둥 주위의 둘레전단 검토단면에 필요한 전단보강재 단면적

산정한다.

 ≥


여기서,   ∅


 

     ≤ 

      : 내부기둥

    : 외부기둥

    : 모서리기둥

￭ 기둥면에서 거리 떨어진 위치의 전단응력이   

∅가 될 때까지 [1]단

계부터 반복한다.

       
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￭ 전단보강재의 배치상세 요구사항 :

① 가장 효과적인 기둥의 모서리에 전단보강재의 열을 우선 배치한다.

② 전단보강재 열당 최소 수직재의 수는 2개 이상으로 한다. → 최소 2개/열

③ 전단보강재 열간 간격은 2d를 초과할 수 없다. →  ≤ 

(여기서,  는 전단보강재 중심간 거리)

④ 원형기둥일 경우, 관련 상세를 참조하여 설계한다.

(a) 내부기둥 (b) 외부기둥

(c) 모서리기둥

<그림 2.20> 전단보강 구역외의 위험단면과 전단보강재 표준배치
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(2) 시제품 제작 도면 작성

시제품은 전단보강근을 사용하지 않은 무보강 시험체를 기본 시험체(NSR)로 하고, 개

발된 수직걸림형 전단보강재 Type 1(VS-1), 수직걸림형 전단보강재 Type 2(VS-2)를 사

용하여 총 3개의 시제품을 제작하고 성능 테스트를 실시할 계획이다. 1차년도 계획에서는

전단보강재의 뚫림에 의한 전단성능을 확인하기 위하여 무량판 슬래브 형태와 동일하게

이방향 슬래브로 5개의 시제품을 제작하는 것으로 계획하였으나, 신기술 1차심사결과 수

평하중에 대한 실험결과가 필요한 것으로 판단되어 시험체의 크기를 크게 하고 수평하중

을 가력할 수 있도록 기둥의 크기를 조정하여 3개의 시제품을 기둥 상부에서 시험체에

가력하여 파괴하는 실험을 통하여 전단보강재의 수평하중에 대한 성능을 분석할 수 있도

록 계획하였다.

전단보강근을 사용하지 않은 무보강 시험체를 기본 시험체(NSR)로 하고, 수직걸림형

전단보강재는 VS-1과 VS-2 두 종류의 시제품을 제작하여 수평하중에 대한 성능을 검증

할 계획이며 시제품에 대한 상세한 도면은 <그림 2.21>~<그림 2.28>를 참조하기 바란다.

시험체의 크기는 가로, 세로 각각 3000 mm 이며, 두께는 180 mm로 제작하였으며 콘

크리트의 설계강도는    로 계획하였다. 시험체의 슬래브 철근 피복두께는 20

mm로 하였으며, 좌우는 30mm로 하였다. 슬래브 철근 배근상태는 시제품 제작 상세도를

참고하기 바란다. 그리고 3개의 시험체 모두 동일하게 가장 널리 사용되고 있는

   인 고강도철근을 사용하였으며, 수직걸림형 전단보강재(VS-1, VS-2)는

   강재를 사용하였다.
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<그림 2.21> 무보강시험체(NSR)의 배근도

<그림 2.22> 무보강시험체(NSR)의 종, 횡단면도
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<그림 2.23> 전단보강재 VS-1 의 배근도

<그림 2.24> 전단보강재 VS-1 의 종, 횡단면도
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<그림 2.25> 전단보강재 VS-2 의 배근도

<그림 2.26> 전단보강재 VS-2 의 종, 횡단면도
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<그림 2.27> 전단보강재 VS-1 부품상세도

<그림 2.28> 전단보강재 VS-2 부품상세도
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(3) 금형제작

수직걸림현 전단 보강재는 여러 가지 대안 검토 후, 현장 적용성을 고려하여 <그림

2.27>과 <그림 2.28> 같이 결정 한 후, 롤 강판을 절단 및 가공하여 자재의 낭비가 없이 대량

생산 할 수 있는 경제적인 생산방식으로 생산하기 위하여 규격별 금형을 [표 2.1] 과 같이 제작하였

다. [표 2.2]는 규격별 금형 설계도면을 나타낸 것이며, [표 2.3]은 금형제작결과물 사진을 나타낸 것이

다.

품 명 규 격 수량/SET

30mm 상판 엠보싱 및 커팅동시금형 C/T 1.5×30 1

60mm 상판 엠보싱 및 커팅동시금형 C/T 1.5×60 1

하부 엠보싱 및 커팅동시금형 C/T 3.0×60 1

60 mm 상부 및 하부 벤딩 금형 B/E-60 1

30 mm 상부 및 하부 벤딩 금형 B/E-30 1

[표 2.1] 규격별 금형 제작

30mm 상판 엠보싱 및 커팅동시금형(C/T 1.5×30)

·

[표 2.2] 규격별 금형 제작 설계도면
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60mm 상판 엠보싱 및 커팅동시금형(C/T 1.5×60)

하부 엠보싱 및 커팅동시금형(C/T 3.0×60)

[표 2.2] 규격별 금형 제작 설계도면(계속)
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60 mm 상부 및 하부 벤딩 금형(B/E-60)

30 mm 상부 및 하부 벤딩 금형(B/E-30)

[표 2.2] 규격별 금형 제작 설계도면(계속)
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30mm 상판 엠보싱 및 커팅동시금형(C/T 1.5×30)

60mm 상판 엠보싱 및 커팅동시금형(C/T 1.5×60)

[표 2.3] 규격별 금형 제작 결과물 사진
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하부 엠보싱 및 커팅동시금형(C/T 3.0×60)

30 mm 상부 및 하부 벤딩 금형(B/E-30)

[표 2.3] 규격별 금형 제작 결과물 사진(계속)



- 49 -

60 mm 상부 및 하부 벤딩 금형(B/E-60)

[표 2.3] 규격별 금형 제작 결과물 사진(계속)
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(4) 시범사업 실시 후 사업화

[표 2.4]에 나타나 있듯이 시범 사업으로 진주 주약동 6층 건물에 시공 후 개선점을 도

출하여 시공을 용이하게 하기 위하여 제작방법을 클립형태로 변경하여 이후 5개 현장에

적용하였다. 2012년(1차년도)을 기준으로 한 시공실적은 아래와 같으며, 수직걸림형 전단

보강재의 사업화가 성공적으로 진행되고 있는 중이다.

번호

프로젝트 명

시공사 구조형식
전단보강

재 개수
비고

층수
연면적

(㎡)

1
진주 주약동 웨딩홀

영광건설

플랫슬래브

thk.

320,400

2,590
시범사업

단지지하1/지상6층 2,135.69

2
부산 대청동 주상복합

남흥건설
플랫슬래브

thk. 230
30,892

전단보강재

납품완료지하2/지상14층 25,312.92

3
부산 수영동 주거복합시설 엔스타

건설

플랫슬래브

thk. 240
16,315

전단보강재

납품완료지상19층 11,109.9

4
울산 신우아파트 신축공사

신우건설
플랫슬래브

thk. 300
33,320

전단보강재

납품중지하2/지상15층 7,844.44

5
진주 한일빌딩 신축공사 우연종합

건설

플랫슬래브

thk.

250,300

9,970
전단보강재

납품중지하3/지상10층 8,998.57

6
부산 안락동 빌딩

조강건설
플랫슬래브

thk. 270
1,400

현장적용

완료지상4층 430.64

[표 2.4] 시범사업과 사업실적(시공사례)
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(5) 현장 적용성 분석

시범 사업 후 현장 시공을 진행하면서 현장적용성 분석하여 정리하면 다음과 같다.

￭ 전단보강재의 정착부는 콘크리트 파괴 후 정착성능 확보를 위하여 주철근 외부

에 정착부를 두는 것이 유리하므로 개발기술은 <그림 2.29>와 같이 정착 위치

를 슬래브 상ㆍ하부 철근 측에 존재시키기 위하여 상부에서 수직으로 끼워 넣

어 주철근에 걸리게 하는 방법으로 전단보강재의 전단능력을 향상 하였다.

전단머리 스터드 보강재의

정착위치제한(ACI 318-11)

  
수직걸림형 전단보강재의 정착위치

<그림 2.29> 수직걸림형 전단보강재의 정착위치

￭ 철근을 이용하여 전단보강을 할 경우 슬래브 하부철근과 상부철근을 감싸는 폐

쇄형 스터럽 형태를 취하여 설치하여야 하므로 현장에서 작업속도가 저하되며

작업피로를 상승시켜 시공성을 저하시킨다. 또한 철골(강재)을 이용한 전단보강

재는 미끄러짐 현상을 방지하기 위하여 철골에 추가로 용접 등의 방법에 의한

전단 연결재(stud bolt)가 설치되어 전체 공사비가 증가 된다. 즉 철근과 철골을

이용하는 기존 전단보강재는 전체 공사기간을 증가시키고 공사비 또한 증가시

키는 부재이다.
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￭ 해당 제품의 개선형태

-. 현장 적용된 최초의 형태가 주철근에 끼워지는 형태라 기둥 단면을 경계로 달

라지는 설치배치가 되었지만, 제품에 노칭을 설치하여 설치형태가 주근, 부근

에 관계없이 기둥 단면을 경계로 동일하게 시공되는 것으로 보완하였다.

<그림 2.30> 최초형태의 제품 설치배치도

<그림 2.31> 개선된 제품 설치배치도
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-. 정착길이에 대해 증진시키는 방법으로서, 정착면적을 더 확보할 수 있도록 하

부 부분에 소요길이를 더 길고, 형태를 90°에서 180°로서 개선하였다.

최초 제품형태 개선된 형태

(주근설치)

개선된 형태

(부근설치)

[표 2.5] 주요전단보강재의 정착길이 기준

기준 구조기준 그림

스터드형태

ACI318-11 3.5.5

Headed shear stud

reinforcement

정착길이
KBC2009 0505.2.1

표준갈고리

-. 제품은 상기의 기준상에 제시된 스터드헤드의 10t1 및 띠철근 90°갈고리 6db

의 길이를 만족하는 제품이다.
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(6) 활용 매뉴얼(시방서) 작성

(가) 제작 및 시공방침

① 본 수직걸림형 전단보강재의 제작 및 시공은 '수직걸림형 전단보강재 특기시

방서'에 따르는 것을 원칙으로 한다.

① '수직걸림형 전단보강재 특기시방서'의 규정을 기준으로 해당공사에 적합하

게 제작 및 시공하여야 한다.

<그림 2.32> 수직걸림형 전단보강재 부품상세도

(나) 일반시항

① 수직걸림형 전단보강재의 제작 및 시공은 '수직걸림형 전단보강재 특기시방

서'의 규정을 따르는 것을 원칙으로 한다.

② 단, 해당 구조물의 시공에 있어서 특별한 검토를 하여 그 구조물의 시공에 적

절하다고 인정되는 사항에 대해서는 이 시방서 규정을 따르지 않아도 좋다.

③ 수직걸림형 전단보강재의 시공은 콘크리트 구조물의 철근 배근과 유사한 방

법이므로 수직걸림형 전단보강재 시공을 제외한 것들은 ‘콘크리트표준시방서’의

규정에 따라 시공하여야 한다.

(다) 관련 시방서

① 콘크리트표준시방서의 제2절 일반콘크리트
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(라) 참조규격

① KS D 3503(1998) 또는 JIS G 3101 일반 구조용 압연 강재

② KS B 0802(2003) 금속 재료 인장 시험 방법

(마) 재료

① 수직걸림형 전단보강재는 아래 표에 요구되는 물성치를 만족하는 강재(Steel)

를 사용하여야 한다.

[표 2.6] 주요 구조용 강재의 재료강도(N/mm
2
)

강

도

강재종별

판두께

SS 400

SM 400

SN 400

SMA 400

SM 490

SN 490 B,C

SHN 490

SMA 490

SCW

490-CF

SM

490

TMC

SM

520

SM

520

TMC

SM

570

SM

570

TMC

Fy

두께 40mm

이하

두께 40mm

초과

235

215

325

295

325

325

355

325

355

325

420

420

440

440

Fu
두께

100mm이하
400 490 490 520 520 570 570

② 수직걸림형 전단보강재 소재는 제조회사에서 제공하는 시험성적서로 물성치

를 확인하는 것을 원칙으로 한다.

(바) 시공계획

① 공법 및 공정

• 공사에 앞서 운반 및 설치에 대한 시공성을 충분히 검토하여 수직걸림형 전단

보강재의 사용목적에 적합하도록 공법 및 공정 계획을 수립하여야 한다.

• 수직걸림형 전단보강재는 슬래브바닥 철근 공정의 일부분에 속하므로 철근시

공자와 시공일정 및 방법에 대하여 사전 협의와 협조사항을 반드시 확인하여

시공에 따른 문제가 발생하지 않도록 하여야 한다.

② 설치계획

• 사전에 도면을 숙지하고 현장여건을 파악하여 수직걸림형 전단보강재 설치에

문제가 발생하지 않도록 한 후 설치하여야 한다.

• 최종 위치 확인 후 긴결재로 도면과 일치되도록 조립 완료한다.
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• 수직걸림형 전단보강재의 설치 및 배근 완료 후 사전점검을 통하여 재료의 정

열상태 및 연결 상태 등을 확인한 후 콘크리트를 타설한다.

<그림 2.33> 수직걸림형 전단보강재 배치도 SAMPLE

③ 재해방지

• 공사 담당자는 공사현장의 안전규칙에 따라 충분한 안전대책을 강구하여야 한

다.

• 자재 운반 시 안전에 유의하여야 하며, 용접 절단작업이 필요한 경우 전기 가

스 등에 의한 감전, 화재, 화상 또는 중독사고 등에 대한 대책도 강구하여야 한

다.

(사) 운반 및 보관

운반 및 보관 시에 보강재의 형상유지 및 안전에 충분한 관리를 하여야 한다. 특

히 외부의 충격이나 하중에 의한 변형이 발생할 수도 있으므로 구조내력상의 문

제가 발생하지 않도록 아래와 같이 운반 및 보관하여야 한다.

① 포장은 현장의 시공여건을 고려하여 층별 소요수량 단위로 포장하여 현장으

로 운반한다.

② 공장에서 포장하여 현장으로 운송하는 중 유실이 없도록 포장하여야 하며, 포

장 별로 다음과 같은 내용을 포장 외부에 명기한다.

예) 일련번호, 동(호수)번호, 층수번호, 제품규격 별 수량, 중량 등
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③ 포장에 명기되는 내용은 운송 과정에서 훼손되지 않는 방법으로 한다.

④ 포장은 지게차 또는 현장 타워크레인 등으로 운반 가능하도록 포장하고, 고소

운반 작업 시 물품이 이탈하지 않도록 단단히 고정한다.

⑤ 포장 외부는 비닐, 랩 등으로 방수 처리하여 운송 또는 보관 시 빗물 등 습기

로부터 보호할 수 있도록 한다.

⑥ 포장단위는 1개 층당 소요수량을 포장하는 것을 원칙으로 하되, 시공할 회사

와 상호 협의하여 포장단위를 조정할 수 있다.

⑦ 포장한 상태로 장기간 보관 할 경우에는 직접 바닥에 놓아두는 것을 피하고,

빗물과 이슬 등에 노출되지 않도록 보관한다.

⑧ 외부의 강한 충격에 의하여 제품이 변형될 수 있으므로 충격을 가하거나 낙

하물체로부터 보호할 수 있는 장소에 보관한다.

(아) 시공순서

① 수직걸림형 전단보강재의 제작

수직걸림형 전단보강재의 공장제작 순서는 <그림 2.34>의 과정을 거쳐 공장에서

제작하며 그 과정을 살펴보면 다음과 같다.

㉮ 설계도서에 준하여 필요한 롤 강판을 준비한다.

㉯ 제작한 금형을 이용하여 유압장치로 전단보강재를 제작한다.

㉰ 전단보강재 2개를 1개조로 제작하기 위하여 배치 간격을 확인한다.

㉱ 상부에 거치용 플레이트를 압접하여 전단보강재를 완성한다.
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롤 강판 준비 금형으로 제작

2개 1개조 배치 전단보강재 완성

<그림 2.34> 전단보강재 제작 과정

② 수직걸림형 전단겸용보강재의 현장설치

• 현장 설치 전에는 반드시 현장여건을 사전에 조사하고 보강재의 운반, 이동,

그리고 설치 등의 문제점을 면밀히 파악해서 운반계획을 세워야 하며, 특히 현

장 작업자와의 사전협조사항에 대하여 책임자를 통하여 숙지하도록 해 두어야

원만하게 시공을 진행할 수 있다. 슬래브 바닥까지 운반된 수직걸림형 전단보

강재를 설치하는 과정은 <그림 2.35>에서부터 <그림 2.40>까지의 순서로 진행

되며 그 과정을 순서대로 정리하면 다음과 같다.

㉮ 기둥주근을 세운다.

㉯ 슬래브 하부 및 상부 가로 및 세로방향 철근을 배치한다. 단, 하부근 배근

시 전단 보강근 설치 위치에는 반드시 하부근 설치상세도에 준하여 하부 전단

보강근 고정용 철근이 배치되어 있어야 한다.

㉰ 제작된 수직걸림형 전단보강재를 운반하여 설치한다. 이때 상부철근 작업 시

안전성을 확보하기 위해 상부근 및 하부근과 수직걸림형 전단보강재를 긴결선

으로 콘크리트 타설시 움직이지 않도록 고정하여야 한다.
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<그림 2.35> 기둥주근 설치

<그림 2.36> 슬래브 하부근 배근
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<그림 2.37> 슬래브 상부근 배근

<그림 2.38> 전단보강재 설치
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<그림 2.39> 전단보강재 설치(확대)

<그림 2.40> 전단보강재 설치 단면도
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② 수직걸림형 전단겸용보강재의 설치 시 주의사항

㉮ 전단보강재의 앵커부분이 최대한 슬래브 외곽으로 배치되어야 한다.

<그림 2.41> 전단보강재 헤드의 위치

㉯ 수직걸림형 전단보강재의 열간 간격은 2d를 초과할 수 없으며 열 당 최하 2

개 이상은 설치하여야 한다.

<그림 2.42> 전단보강재 표준배치



- 63 -

(자) 시공관리 및 기타 필요한 사항

수직걸림형 전단보강재 시공자는 특허(등록번호 제10-0947061호 무량판 슬라브의

일체형 수직걸림형 전단보강체 및 등록번호 제2011-0020704호 슬래브와 기둥 접합

부의 전단보강체, 등록번호 제10-0947339 기둥-슬래브 접합부의 수직걸림형 전단

보강체) 소유자에게 특허 사용권을 증명할 수 있는 서류를 제출하고 시공하여야

하며, 지정된 시공업체가 전적으로 책임지고 관리하여 시공한다.

① 설계도서와 일치여부 확인

감리자는 공정에 따라 제품의 규격 및 재질 등에 대하여 설계도서와 일치여부를

확인하여야 하며 불일치할 경우 구조설계자의 자문을 받아 재시공 또는 보완작업

을 시행하여 구조적인 문제가 없도록 하여야 한다.

② 시공오차 허용범위

㉮ 시공오차 ; 기둥면에서 최초 전단보강근 설치위치 : 5～10cm 이내

㉯ 부재높이 ± 1 cm
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③ 현장실사 주요 확인사항

㉮ 현장적용여부

점검항목 점검기준 점검방법 내 용

전단보강재의

설치상태확인
시방서 현장점검

상하부 철근의 간섭에 의한

전단보강재의 안정적인 설치여부 판단

전단보강재의

설치구간확인
시방서 현장점검

전단보강의 설치 구간이 설계도서에

준하여 시공될 수 있는지를 판단

전단헤드의 정착

위치검사
시방서 현장점검

전단헤드의 위치가 규준대로

설치가능한지의 여부를 판단

㉯ 품질검증 방법 및 결과

점검항목 점검기준 점검방법 내 용

전단보강재의

규격검사
시방서 현장점검 설계도서상의 치수 확인

전단보강재의

재료품질 검사
시방서

시험성적서

확인

항복강도, 연신율 등이 명기된

시험성적서 확인

㉰ 설치 검사

점검항목 점검기준 점검방법 내 용

시공오차 검사 시방서 현장점검
기둥면에서 최초 전단보강근 설치 위치

및 전단보강재의 수직 위치 오차 검토

시공방법의

숙지정도 파악
- 현장점검

현장여건, 운반 , 설치순서 등의 원만한

시공을 위한 작업계획서를 확인
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나. 2차년도 주요내용

￭ 연구개발 주요내용 목차

(1) 시제품 설계 및 구조해석

(2) 시제품 제작 및 성능실험

- 시제품 제작

- 재료실험

- 시제품 성능실험

(3) 사업화 추진실적

(4) 건설신기술 신청내용 (3차년도 목표 조기달성함)

(1) 시제품 설계

(가) 시제품 설계

￭ 시제품은 전단보강근을 사용하지 않은 무보강 시험체를 기본 시험체(NSR)로

하고, 재래식 철근스터럽 전단보강재, 개발된 수직걸림형 전단보강재 Type

1(VS-1), 수직걸림형 전단보강재 Type 2(VS-2)를 사용하여 총 4개의 시제품을

제작하고 성능 테스트를 실시할 계획이다. 수평하중에 대한 실험결과가 필요한

것으로 판단되어 시험체의 크기를 크게 하고, 수평하중을 가력할 수 있도록 기

둥의 크기를 조정하여 4개의 시제품을 기둥 상부에서 시험체 가력하여 파괴하

는 실험을 통하여 전단보강재의 수평하중에 대한 성능을 분석할 수 있도록 계

획하였다.

전단보강근을 사용하지 않은 무보강 시험체를 기본 시험체(NSR)로 하고, 재래

식 철근스터럽 전단보강재, 수직걸림형 전단보강재는 VS-1과 VS-2 두 종류의

시제품을 제작하여 총 4개의 시제품에 대하여 수평하중에 대한 성능을 검증할

계획이다.

시험체의 크기는 가로, 세로 각각 3,000 mm 이며, 두께는 180 mm로 제작하였

으며 콘크리트의 설계강도는    로 계획하였다. 시험체의 슬래브 철

근 피복두께는 20 mm로 하였으며, 좌우는 30mm로 제작하였다. 그리고 4개의

시험체 모두 동일하게 가장 널리 사용되고 있는    인 철근을 사용

하여 제작하였으며, 수직걸림형 전단보강재(VS-1, VS-2)는    강재

를 사용하였다.
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[표 2.7] 전단보강량 및 뚫림전단 계산

구분

전단보강량 계산 뚫림전단 계산

계산과정
결과값

(kN)
계산과정

결과값

(kN)

무보강 - - ∅


×××  309

스터럽보강 71.33×2×4×400×10-
3 228.3

∅

××



××××
× 

411.2

수직걸림형
전단보강재-1
(VS-1)

60×16×300×10
-3

288.3
∅


××



×××
× 

478.5

수직걸림형
전단보강재-2
(VS-2)

90×8×300×10-3 216
∅


××



×××
× 

397.5

※ 전단강도 식

- 무보강 : φV c= φ
1
3

f ckb od

- 전단보강 : φV c+ φV s= φ
1
6

f ckb od +
φA vf yd

s

기본 시험체(NSR)를 비롯한 전체 시험체의 배근상세도 및 전단보강재 상세도는 <그림

2.43>∼<그림 2.52> 참조하기 바란다.
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S 04 A1=1/7.5 , A3=1/15

NR-01

S 04 A1=1/7.5 , A3=1/15

NR-01

200 200 200 175 200200200175

<그림 2.43> 무보강(NSR)의 종,횡단면도

S 03 A1=1/7.5 , A3=1/15

NR-01

200 200 200 175 200200200175

<그림 2.44> 무보강(NSR)의 배근도
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ST-01

200200 200 175 200200200175

S 03 A1=1/7.5 , A3=1/15

<그림 2.45> 스터럽보강(STSR)의 보강도

ST-01

ST-01

S 04 A1=1/7.5 , A3=1/15

S 04 A1=1/7.5 , A3=1/15

200 200 200 175 200200200175

<그림 2.46> 스터럽보강(STSR)의 종, 횡단면도
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VS1-01

S 03 A1=1/7.5 , A3=1/15

200 200 200 175 200200200175

<그림 2.47> 수직걸림형전단보강재(VS-1)의 보강도

VS1-01

VS1-01

S 04 A1=1/7.5 , A3=1/15

S 04 A1=1/7.5 , A3=1/15

200 200 200 175 200200200175

<그림 2.48> 수직걸림형전단보강재(VS-1)의 종, 횡단면도
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VS2-01

S 03 A1=1/7.5 , A3=1/15

200 200 200 175 200200200175

<그림 2.49> 수직걸림형전단보강재(VS-2)의 배근도

VS2-01

VS2-01

S 04 A1=1/7.5 , A3=1/15

S 04 A1=1/7.5 , A3=1/15

200 200 200 175 200200200175

<그림 2.50> 수직걸림형전단보강재(VS-2)의 종, 횡단면도
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01

S 01 A1=1/0.5 , A3=1/1

A-0304

S 01 A1=1/0.5 , A3=1/1

03

S 01 A1=1/0.5 , A3=1/1

02

S 01 A1=1/0.5 , A3=1/1

01

S 01 A1=1/0.5 , A3=1/1

① SR1 : SAPH440(Fy=300MPa)

② SR2 : SAPH440(Fy=300MPa)

<그림 2.51> 수직걸림형전단보강재(VS-1) 부품 상세도

01

S 01 A1=1/1 , A3=1/2

A-03

03

S 01 A1=1/1 , A3=1/2

01

01 A1=1/1 , A3=1/2S

① SR1 : SAPH440(Fy=300MPa)

② SR2 : SAPH440(Fy=300MPa)

<그림 2.52> 수직걸림형전단보강재(VS-2) 부품 상세도
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(나) 구조해석

① 개요

￭ 무량판 슬래브-기둥 접합부는 전단변형의 영향과 경사균열 발생 후 응력흐름과

단면 강성의 급격한 변화로 인해 선형 탄성해석이 곤란하다. 비선형해석에는

경계조건과 중력, 황방향 하중을 함께 고려할 수 있고 최근 철근콘크리트 비선

형 해석에 많이 사용하고 있는 ATENA 3D 프로그램을 이용하였다.

￭ 비선형해석에 적용된 모델링 방법을 살펴하면, 콘크리트의 재료모델링은 비선형

모델 중 상대적으로 간단하며 인장-압축 상태의 콘크리트 거동을 잘 나타낼 수

있는 등가 1축 응력-변형률을 사용하였다. 이와 함께 콘크리트의 비선형거동,

비선형 파괴역학에 근거한 인장에서의 콘크리트의 파괴, 2축강도 파괴기준, 균

열 발생 후의 콘크리트 유효압축강도 및 전단강성의 감소, 균열각의 회전 및

인장강성 효과들을 고려하였다. 콘크리트의 압축응력-변형률 관계는 최대응력

이전에서는 CEB-FIP모델을 따랐으며 최대 압축응력 이후의 연화특성은 최대

응력과 더 이상 응력을 전달할 수 없는 변형률까지 직선 감소식을 적용하였다.

인장응력-변형률 관계는 비균열시까지는 탄성이론을 따랐으며 균열 발생 이후

에는 가상균열모델을 적용하였다. 이때 인장응력과 균열폭의 관계는 Hordijk의

제안모델을 따랐다. 또한 2축 평면응력 상태이므로 압축응력과 인장응력을 동

시에 고려한 콘크리트 파괴기준은 kupfer등이 제시한 모델을 이용하였다.

￭ 균열은 부재의 거동 특성을 결정하는 가장 중요한 요소로서 불연속 균열의 발

생으로 인한 응력과 재료의 강성에 미치는 영향을 고려하기 위하여 분산균열모

델을 적용하였다. 균열 각 이론은 Cervenka가 제시한 고정각 모델을 이용하였

다. 고정각 균열 모델에서 균열 폭의 증가로 인한 균열면에서의 전단강성의 감

소는 전단탄성계수 G=0에 이르기까지 지수함수로 감소됨을 가정하였다.

￭ 철근은 분리된 요소가 아닌 콘크리트 요소 내에 포함된 이 절점 트러스 요소로

서 일축응력 상태에서 오직 축강성만을 갖는다고 가정하였다. 철근과 콘크리트

계면의 상호작용 효과는 부착-미끄러짐 관계를 적용하였다. 부착-미끄러짐 관

계는 CEB-F1P모델을 이용하였다.

② 구조해석 모델링

￭ 구조해석을 사전에 수행하고 실험결과를 예측한 후 구조설계상세도면을 확정하

기 위하여 실험계획과 동일한 조건으로 비선형 구조해석을 수행하였다. 수평하

중의 설계도면에 나타나 있는 것과 같이 수평하중을 가하기 위하여 기둥을 위

와, 아래 방향으로 각각 50cm 돌출하여 모델링하였다. 그리고 구조해석 모델링

은 설계도면에 준하여 모델링하여 비선형해석을 수행하였으며, 실제와 유사한

조건을 만들기 위하여 슬래브의 뚫림전단내력의 40%에 해당하는 축력을 환산

하여 슬래브 상부에 등분포하중으로 재하하는 것으로 모델링하였다. 수평하중

은 항복변위를 기준으로 변위제어로 2 mm의 배수로 반복적으로 증가시키면서
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매 step 당 1 mm씩 변위를 제어하면서 파괴될 때까지 해석하였다.

￭ <그림 2.53>은 수평하중에 대한 비선형해석 모델링을 이상화 한 그림이며, <그

림 2.54>는 각 시험체 종류별로 비선형 해석하기 위하여 ATENA 프로그램으

로 모델링 한 것을 나타낸 그림이다.

1,500

5
00

1
80

5
00

1,500

Vx
wy wy

<그림 2.53> 수평하중에 대한 비선형해석 모델

❶ 무보강(NSR) ❷ 스터럽 전단보강 (STSR)

❸ 수직걸림형 전단보강재 (VS-1) ❹ 수직걸림형 전단보강재 (VS-2)

<그림 2.54> 수평하중에 대한 비선형해석 모델링 형상
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③ 해석결과 분석

￭ <표 2.8>과 <그림 2.55>은 수평하중에 대한 비선형해석 결과를 나타낸 것이다.

무보강의 경우 84.8kN 으로 나타났으며, STSR, VS-1, VS-2의 경우 각각

86.7kN, 89.2kN, 87.2kN 으로 나타났다. 하중-변위 관계곡선을 살펴보면, 무보

강 시험체의 경우 실험과 비선형해석에서 동일하게 하중이 급격이 떨어지는 것

으로 취성적인 거동을 나타나지만, 전단보강 시험체의 경우 전체적으로 전형적

인 연성파괴의 형태를 나타내고 있어서 전단보강 효과를 확인할 수 있었다. 그

리고 수직걸림형 전단보강재가 수평하중에 대한 비선형해석에서 철근스터럽의

전단보강재와 비교하여 동등 이상의 전단보강 효과가 있는 것으로 나타났다.

실험체 종류 실험체명

비선형해석 결과

최대하중(kN) 최대하중 때의 변위(mm)

+ 방향 - 방향 + 방향 - 방향

무보강 NSR 84.8 -76.0 40.0 -40.0

철근스터럽 STSR 86.7 -55.2 40.0 -40.0

수직걸림형-1 VS-1 89.2 -67.4 40.0 -40.0

수직걸림형-2 VS-2 87.2 -71.8 60.0 -20.0

[표 2.8] 수평하중에 대한 비선형 해석결과 비교

<그림 2.55> 비선형해석결과 비교
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(2) 시제품 제작 및 성능실험

① 시제품 제작

￭ 시험체는 제작 상세도에 따라 거푸집을 제작한 후 상 하부 철근과 전단보강재

를 설치하여 제작하였다. 철근과 거푸집 사이에는 피복두께를 유지하기 위하여

하부와 측면에 간격재를 설치하였다. 콘크리트 타설은 시험계획에 따라 필요한

설계강도로 레미콘을 주문하여 타설한 후 대기 양생을 하면서 주기적으로 충분

히 살수를 실시하여 초기 균열이 발생하지 않도록 보양하였다. 콘크리트 타설

과 동시에 콘크리트의 압축강도를 확인하기 위하여 공시체를 6개 제작하였다.

콘크리트 타설 시에는 진동기를 사용하여 다짐이 충분히 되도록 하였으며 각

시험체별 철근 배근상태 및 콘크리트의 타설 상태를 살펴보면 <그림 2.56>∼

<그림 2.57>과 같다.

무보강(NSR) 실험체 제작 현황 스터럽보강(STSR) 실험체 제작 현황

수직걸림형(VS-1) 실험체 제작 현황 수직걸림형(VS-2) 실험체 제작 현황

<그림 2.56> 실험체별 제작현황
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철근 배근 완료(4 set)  콘크리트 타설

 콘크리트 타설 완료 양생 후 거푸집 제거(4 set)

<그림 2.57> 실험체별 제작현황

① 재료 실험

㉮ 콘크리트

￭ 철근콘크리트 시험체 제작에 1종 보통 포틀랜드 시멘트를 사용하였으며, 굵은

골재의 최대치수가 25mm인 골재를 사용하였다. 콘크리트 양생은 타설 후 28일

동안 자연양생 시키면서 균열을 억재하기 위하여 충분히 살수 하면서 보양하였

다. 측정용 시편은 콘크리트 타설시 강재 원통형 몰드(지름 100mm, 길이

200mm)에 6개를 제작하였다. 콘크리트 압축강도의 측정은 28일 양생 후 KS F

2405의 규준에 따라 실시하였으며, 실험결과 콘크리트 압축강도는 아래의 [표

2.9]와 같으며, 평균 21.3 MPa로 나타났으며, 설계강도 21 MPa에 만족하는 것

으로 확인되었다.
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시편 일련번호 파괴하중 (N) 시편 단면적 (㎟)
28일 압축강도

(MPa)

1 171,400 7,853.75 21.8

2 159,900 7,853.75 20.4

3 170,100 7,853.75 21.7

4 163,400 7,853.75 20.8

5 179,700 7,853.75 22.9

6 160,500 7,853.75 20.4

평균 167,500 7,853.75 21.3

[표 2.9] 콘크리트 재료실험 결과

㉯ 철근

￭ 본 실험에 사용된 철근은 D10, D13, D16, D25로서 SD40을 사용하였다. 철근

의 인장성능을 측정하기 위하여 KS B 3504의 인장시험 방법에 따라 실시하였

다. 철근에 대한 시험결과는 아래의 [표 2.10]과 <그림 2.58>에 나타나 있는 것

과 같으며, 실험목표치를 상회하는 것으로 확인되었다.

철근

규격

시

편

파괴

하중

(N)

시편

단면

적

(㎟)

항복강도

(MPa)

인장강도

(MPa)
연신율(%)

표준 결과 표준 결과 표준 결과

D10

(스터럽)
1 50,300 71.33 400이상 449.3 560이상 705.2 16이상 22.37

D13

(슬래브)
1 78,400 126.7 400이상 486.3 560이상 618.9 16이상 20.59

D16

(슬래브)
1 130,200 198.6 400이상 527.8 560이상 655.8 16이상 17.72

D25

(기둥)
1 313,400 506.7 400이상 483.9 560이상 618.5 16이상 22.06

[표 2.10] 철근 재료실험 결과
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<그림 2.58> 콘크리트 및 철근 시험성적서

㉰ 전단보강재

￭ 본 실험에 사용된 수직걸림형 전단보강재는 3mm 두께의 평판을 이용하여 절

곡하여 제작하였으며 상부 거치용 플레이트는 1.6mm 평판을 사용하여 제작하

였다. 수직걸림형 전단보강재의 입면에서 보면 두께는 3.0mm이며, 크기는 높이

140mm이다. 철판의 인장성능을 측정하기위하여 KS B 0802의 인장시험 방법에

따라 시험을 실시하였으며, 1.6mm, 2.0mm, 3.0mm의 철판에 대하여 인장실험

결과, 물성치는 아래의 [표 2.11]와 <그림 2.59>과 같고 실험목표의 결과값을

만족하는 것으로 확인되었다.

재료의

종류
시편

항복강도

(MPa)

인장강도

(MPa)
연신율(%)

표준 결과 표준 결과 표준 결과

두께 1.6㎜ 1 305이상 405 440이상 476 30이상 33

두께 2.0㎜ 1 305이상 405 440이상 476 30이상 33

두께 3.0㎜ 1 305이상 378 440이상 494 30이상 35

[표 2.11] 전단보강재(평판)의 재료실험 결과
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전단보강재1.6mm 시험성적서 전단보강재2.0mm 시험성적서 전단보강재3.0mm 시험성적서

<그림 2.59> 전단보강재 시험성적서

② 실험 방법

￭ 시제품은 전단보강근을 사용하지 않은 무보강 시험체를 기본 시험체(NSR)로

하고, 철근스터럽(STSR)과 개발된 수직걸림형 전단보강재 Type 1(VS-1), 수

직걸림형 전단보강재 Type 2(VS-2)를 사용하여 총 4개의 시제품을 제작하고

성능 테스트를 실시하였다. 1차년도 계획에서는 전단보강재의 뚫림에 의한 전

단성능을 확인하기 위하여 무량판 슬래브 형태와 동일하게 이방향 슬래브로 5

개의 시제품을 제작하였으나, 당해연도(2차년도)에서는 수평하중에 대한 실험결

과가 필요한 것으로 판단되어 시험체의 크기를 크게 하고 수평하중을 가력할

수 있도록 기둥의 크기를 조정하여 4개의 시제품을 기둥 상부에서 시험체를 가

력하여 파괴하는 실험을 통하여 전단보강재의 수평하중에 대한 성능을 분석할

수 있도록 하였다.

￭ 실험체를 <그림 2.60>과 같이 설치하고 1,000 kN 용량의 엑츄에이터를 사용하

여 기둥상부에서 수평방향으로 반복하중을 가하면서 실험을 진행하였으며, 수

직하중은 설계하중의 40%를 하중플레이트를 이용하여 슬래브 상부 바닥판에

설치하여 놓아둔 상태에서 시험하였다. 그리고 슬래브 경계조건은 수평하중을

가할 경우 수평하중 시험에 영향을 미치지 않도록 슬롯 홀(hole)을 설치하여 제

작하였다.
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설치현황 기둥 및 슬래브 지점 설치 현황

실험 중 계측 현황 반복가력방법

<그림 2.60> 실험체 실험 현황

￭ 또한, 변위제어를 위한 가력 및 변위측정 구성도를 정리하면 <그림 2.60>와 같

다.

￭ 실험에 사용될 가력 및 측정 장치로는 아래의 <그림 2.61>와 같이 가력프레임,

유압장치 및 가력보로 구성된 가력장치와 데이터로거, 노트북 컴퓨터 및 변위

계로 구성되는 측정 장치로 나누어진다.

￭ 시험체의 가력장치는 가력프레임, 엑츄에이터(Actuator), 가력보와 지지대로 구

성된다. 엑츄에이터로 하중이나 변위제어로 반복하중이 가능하며, 측정된 하중

을 시스템 제어컴퓨터에서 실시간으로 저장된다. 데이터는 노트북 컴퓨터에서

처리되고, 시험체의 변형 및 변위에 관한 데이터를 저장하여 결과를 비교할 수

있도록 하였다.
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시험체 load cell
유압 및

가력장치

제어

장치

L.V.D.T
strain

gage

Data logger

GP/IB

Data 처리 PC

OUT PUT

<그림 2.61> 가력 및 측정 구성도

 

③ 실험결과

㉮ 실험체의 균열분포 및 파괴형태

￭ 전단보강을 하지 않은 무보강 시험체의 균열 및 파괴 상황을 살펴보면, 하중

이 증가함에 따라 기둥면의 모서리에서 대각선 방향으로 초기 균열이 발생하였

고 하중이 점점 증가함에 따라 기둥면에서 슬래브 단부 방향으로 여러 개의 방

사형 휨 균열과 기둥면에서 약  만큼 떨어진 위치에서 기둥 주위를 연결하는

뚫림 전단균열이 형성 되었다. 이 후 모든 시험체에서의 균열 및 파괴상태는

하중 증가와 함께 슬래브 단부 쪽으로 균열이 확대되어 나갔으며 균열폭도 증

가하였다. 최대하중 이후 슬래브 주근의 변형에 따른 콘크리트의 균열이 커지

면서 더 이상 하중의 증가가 되지 않는 상태에서 최종 파괴거동을 확인하고 시

험을 종료하였다. 최종 파괴형태에 따른 파괴거동을 요약하면 [표 2.12]와 같으

며 최종 균열분포 및 파괴상태는 <그림 2.62>에 나타내었다.
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무보강(NSR) 스터럽보강(STSR)

수직걸림형 전단보강재-1(VS-1) 수직걸림형 전단보강재-2(VS-2)

<그림 2.62> 실험체 종류별 최종 균열 및 파괴형태

㉯ 시험체의 하중-변위곡선

￭ 실험결과에 대하여 전체적인 경향을 살펴보면 균열의 진전은 앞 절에서 언급

한 바와 같이 비슷한 파괴거동을 나타내고 있는 것으로 나타났으나, 무보강 시

험체와 전단보강 시험체의 차이는 최대하중시의 변위 및 내력 저하정도 및 뚫

림 전단 위험단면의 크기에서 차이를 나타내었다. 최대하중 시 변위는 전단보

강 시험체의 경우가 큰 변위를 나타내는 것으로 나타나고 있어 연성능력이 우

수한 것으로 나타났다. 내력저하의 정도도 무보강 시험체에 비하여 전단보강

시험체가 콘크리트 전단강도가 항복한 이후에도 완만한 경사를 이루면서 감소

되는 것으로 보아 전단보강 효과가 확실하게 나타나는 것을 알 수 있었다. 그

리고 각 시험체 별 전체 하중-변위 관계 그래프는 <그림 2.63>과 같다.
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<그림 2.63> 실험체 종류별 하중-변형곡선

㉰ 시험체의 최대하중에 대한 고찰

￭ [표 2.12]은 각 시험체의 실험최대하중 및 무보강 시험체를 기준으로 한 전단

보강 시험체의 실험최대하중 비율에 대하여 나타내었다. 전단보강의 의미는 최

대내력의 증진효과보다는 최대내력이후의 연성파괴를 유도하기 위한 목적이 더

큰 것을 알 수 있었다.

￭ 시험체별 최대하중은 NSR 실험체는 88.41kN 으로 나타났고, STSR, VS-1,

VS-2의 실험체의 경우 85.1kN, 95.1kN, 88.29kN 으로 나타났으며, 수직걸림형

전단보강시험체-1 (VS-1)이 최대하중이 가장 크게 나타났다.([표 2.12] 및 <그

림 2.63>참조) 따라서 개발한 수직걸림형 전단보강재-1(VS-1)의 전단보강성능

이 전단보강 스터럽과 비교하여 동등이상의 내력을 가지고 있음을 확인하였다.

실험체명

실험최대하중

(kN)

실험최대하중/

무보강최대하중

최대하중 때의

변위(mm)

+ 방향 - 방향 + 방향 - 방향 + 방향 - 방향

NSR 88.41 -65.49 1.0 1.0 63.37 -46.37

STSR 85.1 -76.48 0.96 1.17 82.08 -77.98

VS-1 95.1 -88.48 1.08 1.35 86.28 -84.90

VS-2 88.29 -67.12 1.20 1.03 76.82 -53.81

[표 2.12] 시험체의 실험최대하중 및 변위
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(3) 사업화 추진 실적

￭ [표 2.13]에 나타나 있듯이 시범 사업으로 진주 주약동 6층 건물에 시공 후 개

선점을 도출하여 시공을 용이하게 하기 위해 제작방법을 클립형태로 변경하여

이후 9개 현장에 적용하였으며, 2개 현장은 설계완료 후 시공 준비단계에 있다.

따라서, 수직걸림형 전단보강재의 사업화는 목표치를 초과하여 성공적으로 수

행하고 있는 실정이다.

연

차

번

호

프로젝트 명
시공사 구조형식

전단보

강재

개수

비고
층수 연면적(㎡)

1

차

년

도

1

진주 주약동 웨딩홀

영광건설

Flat Plate

THK.

320,400

2,590 시범사업

단지

지하1층

/지상6층
2,135.69

2

부산 대청동 주상복합

남흥건설
Flat Plate

THK.230
30,892 완료지하2층

/지상14층
25,312.92

3
부산 수영동 주거복합시설

엔스타건설
Flat Plate

THK.240
16,315 완료

지상19층 11,109.9

4

울산 신우아파트 신축공사

신우건설
Flat Plate

THK.300
33,320 완료지하2층

/지상15층
7,844.44

5

진주 한일빌딩 신축공사

우연건설

Flat Plate

THK.

250,300

9,970 완료지하3층

/지상10층
8998.57

6
안락동 빌딩

조강건설
Flat Plate

THK.270
1,400 완료

지상4층 430.64

2

차

년

도

7
두산 센티움 오송단지

연우건설
Flat Plate

THK.250
3,300 완료

지상25층 -

8

신정동 팔등로 주거복합

성안건설

Flat Plate

THK.

250,350

23,894 완료지하2층

/지상15층
8,752.89

9

신정동 주거복합

남경건설

Flat Plate

THK.

280,300

26,560 완료지하2층

/지상9층
9,827.07

10

신정동 00빌딩 및 오피스텔

오주건설

Flat Plate

THK.

300,450

5,150

설계완료

시공준비

중

지하2층

/지상15층
7,696.94

11

상건동 근린생활시설

신축공사
-

Flat Plate

THK.270
16,720

실시

설계중지하2층

/지상6층
6,606.11

[표 2.13] 사업실적(시공사례)
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(4) 건설신기술 내용

(가) 기술개발의 필요성

￭ <그림 2.64>에 나타나 있는 것과 같이 최근 건설되는 주거용 주상복합건물의

구조시스템은 벽식구조에서 무량판 구조시스템으로 변화하고 있다. 2010년

RIST 연구논문에 언급하고 있는 바와 같이 최근 건설되는 주상복합건물의 대

부분은 무량판구조시스템을 사용하고 있는 것을 알 수 있습니다. 그 이유는 생

활방식의 변화로 리모델링이 용이한 가변형 공간의 필요성, 리모델링이 용이한

구조에 대한 용적율 20% 추가허용, 층간소음 규정강화로 인한 슬래브두께 증

가추세, 구조물의 고층화 대형화로 인한 층고절감과 공기단축의 필요성에 의하

여 무량판 구조시스템은 시대적 요구이자 대세로서 점점 증가하고 있는 실정이

다.

<그림 2.64> 기술개발의 필요성

￭ 그러나, 무량판 구조의 거동을 보면, <그림 2.65>과 같이 슬래브가 보의 역할을

하므로 접합부가 취약하고, 중력하중에 대해 직접전단이 발생하며, 횡하중에 대

한 불균형 모멘트가 추가적으로 발생할 수 있는 구조적인 특성을 가지고 있다.

따라서 뚫림전단파괴가 발생할 수 있기 때문에 무량판 구조시스템에는 일반적

으로 슬래브-기둥 접합부에 전단보강재가 사용해야 할 필요가 있다.



- 86 -

<그림 2.65> 무량판구조시스템의 거동

<그림 2.66> 기술개발 목표
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(나) 기술개발 목표

￭ 무량판 구조시스템의 필요성과 <그림 2.66>에 나타나 있는 기존 전단보강공법

의 문제점 해결의 필요성을 느끼고, 구조성능 확보, 시공성 개선, 대량생산이

가능한 제작방법 이라는 3가지 목표를 세우고 기술개발을 진행하였다.

(다) 신청기술의 내용 및 범위

￭ 신청기술의 내용과 범위는 금형을 이용한 단위모듈 제품생산방법과 수직걸림형

시공방법 2가지로 구분하였다.

￭ 먼저 제작방법은 <그림 2.67>에 나타나 있는 바와 같이 금형과 프레스를 이용

하여 절단 및 절곡하여 일체형 전단보강재를 만든 후, 상부 연결재를 압접하여

단위모듈제품을 완성하는 방식을 사용함으로서 대량생산이 가능함으로 경제성

을 확보할 수 있는 공법이다.

￭ 두 번째 시공방법은 <그림 2.68>과 같이 다른 공법의 경우는 하부철근 설치 후

전단보강재를 설치하고 그 위에 상부철근을 설치하는 구조로 되어 있으므로 공

정의 간섭 때문에 작업인부들이 싫어하지만, 신청기술은 상, 하부 철근 모두 설

치 한 후 공정의 간섭 없이 상부에서 하부로 삽입하여 상부 철근에 걸리도록

간단하게 설치할 수 있는 공법이다.

￭ 따라서 콘크리트 피복두께확보가 용이하고, 소형의 모듈일체식으로 제작되어 운

반이 용이하고 가벼워 시공성이 개선된 공법이다.

<그림 2.67> 제작방법
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<그림 2.68> 시공방법

(라) 신청기술의 신규성

￭ 신청기술의 신규성을 확인하기 위하여 <그림 2.69>과 같이 선행기술과의 차별

성을 비교하였으며 그 결과

￭ 첫째, 제조방법에 있어서 신청기술이 금형을 이용한 단위모듈 생산방식에서 기

존공법과 차별성을 확인하였으며,

￭ 둘째, 시공방법에서 있어서는 공정의 간섭이 없는 수직걸림형 전단보강재 시공

방법에서 기존공법과 차별성을 확인할 수 있었다.
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<그림 2.69> 신청기술의 신규성

(마) 신청기술의 진보성

￭ <그림 2.70>은 신청기술의 진보성을 나타낸 것으로서

￭ 첫째, 기술의 신뢰성을 학보하기 위하여 국가 R&D 과제수행을 통하여 기술을

검정하였으며,

￭ 둘째, 공사기간을 단축하기 위하여 수직걸림형 시공방법을 개발하여 철근작업공

정과의 간섭이 없게 하였으며,

￭ 셋째, 첨단기술성을 확보하기 위하여 금형을 이용한 단위모듈생산방식을 개발하

여 대량생산을 통하여 품질확보를 용이하게 하였다.

￭ 따라서 안전성, 시공성, 경제성을 갖춘 수직걸림형 전단보강재를 개발을 완료하

게 되었다.
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<그림 2.70> 신청기술의 진보성

(바) 신청기술의 경제성

￭ <그림 2.71>는 기존공법과의 경제성을 분석한 결과를 나타낸 것으로서 철근스

터럽공법을 기준으로 신청기술의 공사비가 84.3%로 가장 저렴한 것으로 나타

났으며, 시공비 부분에서는 다른 공법에 비하여 공정의 간섭 없이 간단하게 설

치가 가능하기 때문에 재래식 폐쇄형 스터럽 공법의 시공비와 비교하여 19%로

가장 유리한 것으로 나타났다. 따라서 기존공법에 비하여 경제성이 있는 것으

로 확인되었다.

<그림 2.71> 신청기술의 경제성
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(사) 신청기술의 현장적용성

￭ <그림 2.72>은 현장적용성을 확인하기 위하여 시공성을 검토한 것으로서 기존

제품의 경우 상, 하부 철근 사이에 전단보강재가 설치되므로 공정의 마찰로 작

업이 까다롭지만 신청기술의 경우 상, 하부 철근 배근 완료 후 전단보강재를

설치하므로 공정의 마찰이 없고 시공이 간편하므로 시공성이 우수하고 현장적

용성이 뛰어난 공법인 것으로 분석 되었다.

<그림 2.72> 신청기술의 현장 적용성

(아) 신청기술의 보급성

￭ <그림 2.73>은 신청기술의 보급성을 확인하기 위하여 시장 현황 및 수요를 예

측하여 보았다.

￭ 최근 무량판 구조시스템의 활성화로 인하여 전단보강재의 수요가 지속적으로

증가할 것으로 판단된다. 국토해양부의 통계자료를 보면, 앞으로 매년 주택건설

이 약 40만호 정도 건설 될 것으로 예측되고 있다. 그중에 약 15%를 무량판

구조시스템으로 추정하면, 무량판구조로 시공되는 세대수가 약 6만세대 이므로,

세대당 평균 30평, 그리고 평당 전단보강재 공사비를 2만원으로 보면, 전단보강

재의 시장은 약 360억 정도 될 것으로 추정된다.

￭ 따라서 그중에 시장의 30%를 장악할 경우, 108억의 매출이 예상되므로 충분히

시장성이 있으므로 보급성이 우수한 것으로 판단된다.
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<그림 2.73> 신청기술의 현장시장성

(자) 신청기술의 기대효과

￭ <그림 2.74>은 신청기술의 기대효과를 나타낸 것으로 그 내용을 정리하면 다음

과 같다.

- 성능평가시험을 통하여 구조안전성을 검증함으로써 구조성능을 확보

- 수직걸림형 시공방법을 개발하여 시공성을 개선

- 시공을 단순화하여 기존공법에 비하여 약 30% 공기를 단축

- 금형을 이용한 대량생산으로 경제성을 향상

- 재료가 절감되는 친환경 공법으로 공익성을 추구

- 신청기술의 시공성 향상과 경제성 확보로 건설기술의 경쟁력강화로 산업적인 효

과를 기대할 수 있는 기술
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<그림 2.74> 신청기술의 기대효과
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다. 3차년도 주요내용

￭ 연구개발 주요내용 목차

(1) 제품생산시설 구축

(2) 학술회 논문발표

(3) 건설신기술 신청 (2차년도에 조기 달성함)

(4) 현장적용을 통한 사업화

(1) 제품생산시설 구축

(가) 장비구입

￭ 제품 생산을 할 수 있는 장비를 연구과제비를 통해 구입하였다.

구축장비 규격 수량/SET

NC 레벨러 피더 TF-120 1

메카니컬프레스 60ton 1

에어스포트 용접기 50kW 2

[표 2.14] 구축장비 현황 및 용도

구분 품명 용도 이미지

구축

장비

NC 레벨러 피더

원자재 자동 공급 장치

(효율적인 작업을 위한

원자재 자동공급 장치)

메카니컬프레스
엠보씽 및 커팅 용 프

레스

에어스포트 용접기

전단보강재와 거치용

상판 을 일체화할 수

있는 스포트 용접기
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(나) 장비구축 배경 및 범위

￭ 배경

장비를 구입함으로써 제품을 자체 제작할 수 있는 능력을 갖추고자 하였으며,

OEM방식도 그대로 유지하는 등의 제품 생산에 대한 기반을 더 확고히 하였다.

￭ 제품사양

장비 명 규격 사양

NC 레벨러 피더 TF-120 3mm(두께), 120mm(폭), 999mm(길이)

메카니컬 프레스 60ton SPM 60~80/min

에어스포트 용접기 50kW 정격용량-50KVA

[표 2.15] 제품 사양

￭ 구축장비의 생산능력

[표 2.16] 제품 연간 생산능력

공정
1일 생산능력

(8시간 기준)

연간 생산능력

(월당 20일 근무기준)

1. 프레스 1,600EA 초과

1,600EA×20일×12개월×2대

= 768,000EA
2. SPOT WELDING 1,600EA

생산 매출 : 768,000×2,000(EA당 단가) = 1,536,000,000원

￭ 구축장비의 수명 예측

실제로 사용되는 빈도에 따라, 장비의 Life cycle이 달라질 수 있는 부분이겠지

만, 관리를 효율적으로 하여 사용하게 된다면, 통상 10년 이상은 사용하는 데에

는 문제가 없을 것으로 판단된다. 그리고 매출이 예상되는 금액만큼 증가된다

면, 구축되는 장비도 점차 늘어날 것으로 예상된다.
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(다) 공장등록

<그림 2.75> 사업자등록증 및 공장 현황

(2) 학술회 논문발표

￭ 2014년 한국시공학회 춘계학술대회(2014.5.29.)에 논문을 발표하였다.

- 논문제목 : 철근콘크리트 무량판 슬래브의 수직걸림형 전단보강재의 수평하중

에 대한 실험적 연구

<그림 2.76> 시공학회 발표현황
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(3) 건설신기술 지정

￭ 2차년도에 조기달성하여 2차년도 주요내용에 첨부하였다.

<그림 2.77> 신기술 지정증서

(4) 현장적용을 통한 사업화

￭ 3차년도에 사업화되고 있는 실적을 정리하였다.

연

차

번

호

프로젝트 명

시공사 구조형식
전단보강재

개수
비고

층수
연면적

(㎡)

3

차

년

도

1

해운대 옥스퍼드빌딩

덕재건설
Flat Plate

THK.300
10,430 납품중지하1층/

지상13층
5513.73

2

정관도서관 신축공사

경동건설 THK.600 4,000 완료지하1층/

지상4층
7,371.33

3

부곡동아파트 신축공사

나경건설
Flat Plate

THK.250
- 계약지하1층/

지상17층
2,988.72

[표 2.17] 사업실적(시공사례)
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제 3 절 연구수행결과 및 결과의 검증 방법 등

1. 연구수행결과

연 차 연구 내용 연구 결과

1차년도

▪ 자료수집 후 사업화 전단보강재

대안 결정 후 시제품 상세 설계

및 도면 작성

▪ 자료수집과 이론정리 후 시제품 상

세설계도면 작성(이론정리, 대안 선

정 후 시제품 3 종류 제작상세도

작성)

▪ 제품 생산을 위하여 전단보강 종

류 및 규격별 금형제작

▪ 전단보강 종류 및 규격별 금형제작

(금형제작 5건)

▪ 시범사업 실시 후 사업화
▪ 시범사업 실시 후 사업화

(현장 적용 6건)

▪ 현장 적용성 분석
▪ 현장 적용성 분석

(현장 적용 후 문제점 개선 발전)

▪ 활용 매뉴얼 작성(시방서 작성) ▪ 활용 매뉴얼 작성(시방서 작성)

2차년도

▪ 시제품 설계 및 구조해석

▪ 시제품 제작설계도 작성 후 구조해

석을 실시하여 시제품에 대하여 실

험전에 성능을 확인함

▪ 시제품 제작 및 성능실험

- 시제품 제작

- 재료실험

- 성능실험

▪ 전단보강재의 성능을 확인하기 위하

여 시제품를 총 4개 제작한 후, 사용

한 재료에 대한 실험과 시제품 성능

실험 결과 요구성능이 만족한 것을

확인함

▪ 현장 적용을 통한 사업화
▪ 연구과제 진행 중 총 9개 현장 시공

완료, 2개 현장은 시공 준비 중

▪ 건설신기술 신청
▪ 건설신기술 제706호 지정

3차년도 목표를 조기 달성함

3차년도

▪ 제품생산시설 구축
▪ 대량생산을 위한 장비 구입 및

공장을 구축함

▪ 논문 게재 ▪ 시공학회 논문을 게재함

▪ 사업화 실적추진
▪ 연구과제 진행 중 총 13개 현장 시

공완료, 4개 현장은 준비 중
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2. 연구결과 검증방법

연차 성과물 목표치 검증방법 달성

1차년도

시제품 도면 작성 1건 상세도면 확인 O.K

금형제작 5건 금형 확인 O.K

시범사업 추진 및 실시 1건 시범단지 확인 O.K

현장적용성 분석 1건 분석내용 확인 O.K

활용매뉴얼 작성 1건 작성내용 확인 O.K

2차년도

제료시험 4건 시험성적서 O.K

구조해석 및 설계 1건 상세도면 확인 O.K

시제품 성능실험 1건 실험확인서 O.K

사업화추진 및 실적 3건
적용현장확인,

세금계산서
O.K

3차년도

제품생산시설 구축

(장비구입)
4건 장비확인 O.K

논문게재 1건 논문확인 O.K

사업화실적 3건
적용현장 확인,

세금계산서
O.K
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제 3� 장 최종 연구성과 적용실적

제 1 절 주요 연구성과

  ￭ 공장에서 생산하고 조립하여 현장에서 인력으로 손쉽게 설치할 수 있는 수직걸림

형 전단보강재와 그 시공기술표준을 개발하는 것

￭ 개발한 수직걸림형 전단보강재에 대하여 실험을 통하여 안전성을 검증

￭ 시공상세도를 확정한 후 금형을 제작하여 대량생산을 위한 준비를 하고 필드 테

스트를 통하여 시공 및 품질관리 매뉴얼을 확정한 후 본격적인 사업화를 추진

￭ 해당기술(무량판 슬래브의 수직걸림형 전단보강체에 관한 특허)의 구조관련 요소

기술 등 시제품 성능 분석, 공법 기술의 실용화를 위한 평가 요소 도출, 디자인

및 활용 디테일 설계, 시공기술 및 기술의 검증, 현장 적용성 분석 개선안 도출에

관한 연구 등 다양한 부문에서의 원천기술의 연구 및 분석을 통하여 해당기술을

사업화

￭ 과제 수행기간 중 최대한 빨리 건설신기술 신청

1. 제품생산시설 구축 (p.94~95 참조)

￭ 공장을 등록하여 생산라인을 설계한 후, 제품생산시설을 구축하였다.

금형 제작 원자재 입고 절단 및 엠보싱 공정

절곡 공정 압접 공정 수직걸림형전단보강재완성

<그림 3.1> 제품생산 과정
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2. 시방서 작성 (p.54~64 참조)

￭ 시제품 도면 및 시방서를 작성하여 해당공사에 적합하게 제작 및 시공될 수 있도

록 하였다.

3. 현장적용성 분석

￭ 시범 사업 후 현장 시공을 진행하면서 현장적용성 분석하여 정리하면 다음과 같

다.

￭ 전단보강재의 정착부는 콘크리트 파괴 후 정착성능 확보를 위하여 주철근 외부에

정착부를 두는 것이 유리하므로 개발기술은 <그림 3.2>와 같이 정착 위치를 슬

래브 상ㆍ하부 철근 측에 존재시키기 위하여 상부에서 수직으로 끼워 넣어 주철

근에 걸리게 하는 방법으로 전단보강재의 전단능력을 향상하였다.

전단머리 스터드 보강재의 

정착위치제한(ACI 318-08)

  
수직걸림형 전단보강재의 정착위치

<그림 3.2> 수직걸림형 전단보강재의 정착위치

￭ 철근을 이용하여 전단보강을 할 경우 슬래브 하부철근과 상부철근을 감싸는 폐쇄

형 스터럽 형태를 취하여 설치하여야 하므로 현장에서 작업속도가 저하되며 작업

피로를 상승시켜 시공성을 저하시킨다. 또한 철골(강재)을 이용한 전단보강재는

미끄러짐 현상을 방지하기 위하여 철골에 추가로 용접 등의 방법에 의한 전단 연

결재(stud bolt)가 설치되어 전체 공사비가 증가 된다. 즉 철근과 철골을 이용하는

기존 전단보강재는 전체 공사기간을 증가시키며, 공사비 또한 증가시키는 요인이

된다. 상기와 같은 문제를 해결하기 위해 평면트러스가 개발되었으나 트러스형

전단보강재의 경우 슬래브의 상부철근과 하부철근 사이에 설치되는 것은 공정간

간섭이 있어 시공성이 저하되고, 상부철근 배근 시 전단보강재의 위치 탈락이나
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변형 등의 유무를 확인하여야 하는 번거로움이 있고 얇은 슬래브에는 설치가 곤

란한 문제가 있다.

￭ 따라서 이러한 문제점을 해결하기 위하여 <그림 3.3>처럼 상ㆍ하부 철근배근이

완료된 후 시공할 수 있고 소형의 모듈일체식으로 제작되어 하나씩 주철근에 삽

입하여 시공할 수 있어 시공성 및 시공품질이 향상되며, 소형의 단위모듈로 제작

하여 운반이 용이하고 제품이 가벼워 시공성이 향상 되는 삽입 설치형 전단보강

재를 개발하였다.

트러스형 전단보강재

SRD전단보강재

휠릭스 전단보강재

상ㆍ하부 철근사이에 삽입하는

전단보강재

 

삽입식 전단보강재

상ㆍ하부 철근에 삽입

현장설치 전경

상ㆍ하부 철근에 끼워 넣는 삽입식

전단보강재

<그림 3.3> 기존전단보강재 및 개발전단보강재 비교
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4. 구조안전성 성능 검증 (p.65~83 참조)

￭ 전단보강을 하지 않은 무보강 시제품과 수직걸림형 시제품의 균열, 파괴 상황, 하

중-변위 관계를 분석한 결과, 개발제품을 시공한 시험체에서 연성 거동 및 내력

증진효과를 확인 할 수 있었다.

5. 학술적 성과

￭ 건설신기술 지정 (p.97 참조)

- 2013년 1월, 1차심사 신청을 접수하여 2013년 7월 23일에 신기술을 지정받았다.

보호기간은 2013.7.23.~2018.7.22.까지 5년이다.

￭ 논문 2건 게재

연차 발표일 발표명 저자 학술대회명

1차 2012.11.7
Shear Ladder를 이용한 RC

슬래브의 전단거동

우종열/이병한/신승훈

/윤정배

(사)한국콘크리

트학회

3차 2014.05.29

철근콘크리트 무량판 슬래브

의 수직걸림형 전단보강재의

수평하중에 대한 실험적 연구

우종열/김재웅/유충근

/강수민/이병한

(사)한국건축시

공학회

￭ 특허 1건 등록

등록된 특허

출원연도

등록연도
출원 및 특허명

출원 및

등록인
등록국

출원번호

등록번호

2013.07.04

2013.12.16

기둥-슬래브

접합부의 수직걸림형

전단보강체

㈜힐엔지니어링

외 1

대한

민국

10-2013-0078560

10-1343790

6. 사업화 성과

￭ 연구개발기간동안 연구개발제품의 총매출액은 약 3억 정도이다.

(단위: 백만원)

연차 사업화명 사업화내용
사업화 업체 개요 해당연도

매출액업체명 대표자 종업원수 사업화형태

1차 전단보강재
수직걸림형 전
단보강재 판매

(주)힐엔지
니어링

우종열 18 제품판매 150

2차 〃 〃 〃 〃 20 제품판매 123

3차 〃 〃 〃 〃 20 제품판매 28
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제 2 절 기술 실시 및 적용사례

1. 사업실적

￭ 연구기간동안 시범사업인 진주주약동 웨딩홀 신축공사를 비롯해 현장적용 분석을

통해 개선점을 도출함으로써 사업화가 성공적으로 진행되고 있다.

연

차

번

호

프로젝트 명
시공사 구조형식

전단보강재

개수
비 고

층 수 연면적 (㎡)

1

차

년

도

1
진주 주약동 웨딩홀

영광건설
Flat Plate

THK.320,400
2,590

시범사업

단지지하1층/지상6층 2,135.69

2
부산 대청동 주상복합

남흥건설
Flat Plate

THK.230
30,892 완료

지하2층/지상14층 25,312.92

3
부산 수영동 주거복합시설

엔스타건설
Flat Plate

THK.240
16,315 완료

지상19층 11,109.9

4
울산 신우아파트 신축공사

신우건설
Flat Plate

THK.300
33,320 완료

지하2층/지상15층 7,844.44

5
진주 한일빌딩 신축공사

우연건설
Flat Plate

THK.250,300
9,970 완료

지하3층/지상10층 8,998.57

6
안락동 빌딩

조강건설
Flat Plate

THK.270
1,400 완료

지상4층 430.64

2

차

년

도

7
두산 센티움 오송단지

여흥건설
Flat Plate

THK.250
3,300 완료

지상25층 -

8
신정동 팔등로 주거복합

성안건설
Flat Plate

THK.250,350
23,894 완료

지하2층/지상15층 8,752.89

9
신정동 주거복합

남경건설
Flat Plate

THK.280,300
26,560 완료

지하2층/지상9층 9,827.07

10
신정동 이든바인하츠빌딩

오주건설
Flat Plate

THK.300,450
5,150 완료

지하2층/지상15층 7,696.94

3

차

년

도

11
성건동 근린생활시설

동백건설
Flat Plate

THK.270
16,720 계약완료

지하2층/지상6층 6,606.11

12
해운대 옥스퍼드빌딩

덕재건설
Flat Plate

THK.300
10,430 납품중

지하1층/지상13층 5,513.73

13
정관도서관 신축공사

경동건설 THK.600 4,000 완료
지하1층/지상4층 7,371.33

14
부곡동아파트 신축공사

나경건설
Flat Plate

THK.250
- 설계완료

지하1층/지상17층 2,988.72

15
사상구 괘법동 주상복합

서강건설
Flat Plate

THK.250
27,714 설계완료

지하1층/지상24층 21,027.48

16
사직동 아파트

삼정건설
Flat Plate

THK.270
20,258 설계완료

지하4층/지상33층 55,885.52

17
구서동 주거복합

-
Flat Plate

THK.250
16,720 설계중

지하1층/지상19층 6,815.84
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2. 적용사례 현황

수영동 주거복합 신축공사 진주한일빌딩 신축공사
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진주 주약동 웨딩홀 부산 대청동 주상복합

신우아파트 신축공사 울산 신정동 팔등로 신축공사
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제 3 절 기술개발 성과의 국내외 시장 전망

￭ <그림 3.5>는 해당기술의 보급성을 확인하기 위하여 시장 현황 및 수요를 예측하

여 보았다.

최근 무량판 구조시스템의 활성화로 인하여 전단보강재의 수요가 지속적으로 증가

할 것으로 판단된다. 국토해양부의 통계자료를 보면, 앞으로 매년 주택건설이 약 40

만호 정도 건설 될 것으로 예측되고 있다. 그중에 약 15%를 무량판 구조시스템으

로 추정하면, 무량판구조로 시공되는 세대수가 약 6만세대이므로, 세대당 평균 30

평, 그리고 평당 전단보강재 공사비를 2만원으로 보면, 전단보강재의 시장은 약 360

억 정도 될 것으로 추정된다.

따라서 그중에 시장의 30%를 장악할 경우, 108억의 매출이 예상되므로 충분히 시장

성이 있으므로 보급성이 우수한 것으로 판단된다.

<그림 3.5> 개발기술의 현장 시장성
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제 4� 장 연구목표 달성 및 효과

제 1 절 연구개발 최종목표 달성도

￭ 연구개발 기간 동안의 목표에 대한 달성도는 다음과 같다.

구분
핵심성과물

(level1)

단위성과물

(level2)

최종성과목표
해당

기관

예산

(백만)
정량목표질적목표

(측정방법)
목표치 검증방법

1차년
도 :
현장
적용
과
필드
테스
트및
시공
성검
정후
활용
매뉴
얼
작성

1
시제품

도면작성
1-1 시제품상세도면 ① 상세도면작성 1건

상세도면

확인
동아대 33

상세도면작성 : 1
건

2 금형제작 2-1 금형제작건수 ① 금형제작 5건 금형확인 힐 27.9 금형제작 : 5 건

3

시범사업

추진 및

실시

3-1 시범사업단지수 ①
시범단지

시행
1건

시범단지

확인
힐 60 시범단지 : 1 건

4
현장적용

성분석
4-1
시범단지 현장 적

용성분석
①
현장적용성

분석
1건

분석내용

확인
힐 39.1

현장적용성분석 :
1 건

5
활용 메뉴

얼작성
5-1 시방서작성 ①

시방서

작성
1건

작성내용

확인
힐 40

시방서작성 : 1
건

계 200

2차년
도 :
시제
품성
능
검정
및
사업
화

1 재료시험 1-1
재료 및 규격별

시험성적서
①
재료설계강도

시험

강재 300

MPa 이상

콘크리트 21

MPa 이상

시험성적

서
동아대 1

시험성적서 : 4
건

2
구조해석

및설계
2-1 설계결과도면 ① 상세도작성 1건

상세도면

확인
동아대 20 상세도면 : 1건

3
시제품성

능실험
3-1 시제품성능실험 ①

시제품성능

실험

무보강이상

내력확보

실험확인

서
동아대 45 실험확인서 : 1건

4

사업화 추

진 및 실

적

4-1 적용현장수 ① 현장적용 3건
적용현장

확인
힐 133 현장적용 : 3 건

계 200

3차년
도 :
사업
화추
진

1
제품생산

시설구축
1-1 장비구축 ① 장비구축 3건 장비확인 힐 57 장비구입 : 5 건

2 논문게재 2-1 논문 ① 논문 1건 논문확인 힐 - 논문 : 1건

3
건설신기

술신청
3-1 신기술신청 ① 건설신기술 1건

신청서

확인
힐 -

건설신기술지정 :
1건

4
사업화

실적
4-1 적용현장수 ① 현장적용 3건

적용현장

확인
힐 143 현장적용 : 3 건

계 200
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제 2 절 연구개발 성과의 기술적 효과분석

<그림 4.1> 수직걸림형전단보강재

<그림 4.2> 수직걸림형 전단보강재 시공방법

￭ 연구기간 동안에 개발된 기술은 철근콘크리트 무량판 구조시스템에 사용할 수

있는 수직걸림형 전단보강재와 그 시공방법이다.

￭ 철근콘크리트 무량판 구조시스템에서 슬래브의 전단보강재를 정착시켜주고 위치를

고정해주는 steel plate와 전단보강재로 이용되는 수직 steel plate를 이용하여 1개의

수직걸림형 전단보강재를 만들고 이것을 다시 2개의 전단보강재를 연결하여 상부

철근에 수직으로 걸어서 시공이 가능하도록 1개조로 조립하는 수직걸림형 전단보강

재를 개발하였다.
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￭ 공장에서 제작하여 현장에 설치하므로 지금까지의 시공보다 공사과정이 단순하여

공기를 단축시키고 공사비를 감소시킬 수 있는 기술적인 성과가 있었다.

- 이론적인 근거 및 설계방법 정립

- 용접식 제조공법이 아닌 프레스공법을 이용하여 간단하게 전단보강재를 제조하는

방법을 고안

- 자재수급이 용이하고 금형으로 순간 압력을 가하여 제작하므로 단기간에 대량 생

산 가능

- 용접부위를 최소화하는 일체식으로 품질관리가 용이

￭ 현장에서 직접 철근을 가공하여 설치하거나 철골을 이용하는 공법의 단점을 보완

한 대체공법이다.

￭ 철근콘크리트 무량판 구조시스템에 적극적으로 도입 가능할 것으로 예상된다.

￭ 또한 국내의 경우 건축물 턴키 및 PQ 발주 프로젝트의 설계단계에서 신기술로 반

영하여 적용하고, OEM 방식으로 제작하여 직접 시공관리를 하면 효과적으로 활용

이 가능할 것이다.
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제 3 절 연구개발 성과의 경제적 효과분석

￭ 본 사업에서 개발한 전단보강재는 공장에서 제작하여 현장에 설치하므로 지금까지

의 시공보다 보강재 및 거푸집 공사과정이 단순하고 안전하며 경제적이기 때문에

건축공사비를 절약할 수 있다.

<그림 4.3> 개발기술의 경제성

￭ 이는 공기단축과 인건비 절감의 효과를 가져와 기존의 방법에 비해 상당히 경제적

이다.

￭ 아울러 층고를 감소시켜 연면적을 최대로 할 수 있으므로 사업성을 극대화 할 수

있다.

￭ 그리고 아파트를 비롯한 건설현장에 광범위하게 적용 가능함으로 활용범위가 넓기

때문에 물량증대에 따라 생산 공정을 자동화하면 그 효과는 더욱 더 커질 것이며

건설기술 및 산업발전에 크게 기여할 것이다.
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제 4 절 연구개발 성과의 정책적 효과분석

￭ 본 사업에서 개발한 전단보강재는 무량판구조시스템에서 슬래브-기둥 접합부가 취

약한 부분에 사용하여 전단보강 효과를 기여해주는 제품으로서 최근 국내에서 시공

되는 고층 공동주택에서 적극적으로 도입되고 있는 추세이다.

<그림 4.4> 최근 국내 주거용 주상복합건물의 바닥시스템

** 출처: RIST 硏究論文 第24卷 第2號(2010)

￭ 이는 무량판구조가 가진 다양한 장점들이 있겠지만, 아래의 사항에 따라 시대적인

변화에 따른 예측된 결과라고 판단된다.

- 생활방식의 변화로 인한 가변형 공간 구성이 필요

- 고층화 및 대형화에 따라 경제성 향상이 절실

- 리모델링의 활성화에 따른 효율적 구조시스템 반영

- 리모델링이 용이한 보-기둥 골조에 대한 용적률 25% 추가 허용

(공동주택 기준 제2007-456호)

- 층간소음규정 강화로 인한 슬래브 두께 증가추세

- 높이제한 및 경제성으로 인한 층고절감요구

￭ 따라서, 개발된 제품의 효과는 더욱 더 커질 것이며, 건설기술 및 산업발전에 크게

기여할 것으로 기대된다.
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제 5� 장 연구성과의 활용 및 추가연구 필요성

제 1 절 연구성과 향후 활용방안

1. 판매계획

￭ 2014년 이후 연구개발 사업이 끝나는 해로서, 제품에 대한 검증이 완료되어 브랜드

이미지화, 경영자문, 마케팅 기술영업 등 본격적인 홍보를 통하여 매출을 매년 1.5배

이상 지속적으로 극대화하여 시켜 나갈 계획이다.

[표5.1] 개발제품 판매계획

(단위 : 백만원)

연 도 별 2014년 2015년 2016년

수직걸림형

전단보강재

국내 200 400 600

해외 - - -

합계 200 400 600
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2. 사업화 추진전략

￭ 연구개발 주관기관인 ㈜힐엔지니어링은 제품에 필요한 기술검토 및 지원을 담당하는

엔지니어링 회사이지만, 제품제작 및 판매에 대한 수익을 본격적으로 창출하기 위해서 공

장을 등록하였다. 따라서 전국적으로 실시권자를 모집하여 사업을 추진할 것이며, 매출

을 점진적으로 극대화하여 시켜 나갈 계획이다.

￭ 유사 공법들의 단점을 보완한 대체공법으로서 개발한 것이기 때문에 모든 철근콘

크리트 무량판 구조 시스템에 도입할 수 있다. (ex.공장, 오피스 빌딩, 주상복

합, 병원, 학교 등)는 영업마케팅을 펼쳐나갈 것이다.

￭ 국내의 경우 건축물 턴키 및 PQ 발주 프로젝트의 설계단계에서 신기술로 반영하

여 적용하고, OEM 방식으로 제작하여 직접 시공관리를 할 계획이다.

￭ 국내에서 검정을 충분히 거친 후 해외수출을 목표로 진행할 계획이다.

￭ 현장 시공자의 요구사항을 파악하고 적용성을 모니터링 분석하여 지속적으로 개선

발전시켜 나갈 것이다.

￭ 기술홍보를 위한 행사프로그램 (ex.2014국토교통 Technology Fair)에 참여하여

인지도를 높여나가도록 할 것이다.

☞ 2014년 참여 및 홍보활동

- 시공학회학술발표대회, 한국건축시공학회 (2012.11.07, 2014.05.29.)

- 한국구조물진단유지관리공학회 우수업체 기술전시회, 한국유지관리공학회 (2014.04.10.)

- 찾아가는 전시회, 신기술협회 (2014.04.23.)

- 국토교통기술대전, 국토교통부,국토교통과학기술진흥원 (2014.5.21.~23)

<그림 5.1> 홍보활동 참여현황
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2014 국토교통기술대전 홍보활동

개발기술 홍보 판넬 홍보 현황

<그림 5.2> 홍보활동 참여현황
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제 2 절 추가연구 필요성

￭ 무량판 슬래브의 수직걸림형 전단보강재에 대한 특허에 대한 지속적인 연구개발과

실제 사업화와 연계하여 활성화시킬 수 있는 방안을 마련하기 위해서는, 해당기술

의 구조관련 요소기술, 공법 기술, 디자인 및 시공기술 등 다양한 부문에서의 원천

기술의 적용성 분석을 통하여 지속적인 개선발전이 필요할 것으로 판단된다.

￭ 실제 현장시공의 애로사항을 찾아서 개선안을 도출하여 지속적인 수정/보완작업을

통하여 개선 발전시키는 작업이 필요할 것이다.

￭ 향후 수요확대를 위한 타분야로의 기술로 적용하기 위한 연구가 필요할 것으로 판

단된다.

- 철근콘크리트 온통기초의 전단보강

- 지하구조물의 철근콘크리트 벽체의 전단보강

- 지하연속벽체의 전단보강 및 본드빔 연결부의 임베디드 플레이트 전단보강
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