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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 웨지 연결부를 갖는 가새재 설치 조건에 따른 시스템 비계의 극한강도 변화를 실험을 통해 평가하였다. 시스템 비계는 작업자의 통로확보를 위해 모든 면에 가새재가 설치되지 않고 통로에 평행한 마주보는 면으로 가새재가 설치되므로 현장의 가새재 설치 조건을 반영한 가새재 설치 위치와 통로 폭(1.220 m와 0.914 m)을 변수로 하여 8개의 실물 실험체를 대상으로 실험을 실시하였다. 실험 결과, 폭 1.220 m의 실험체에서는 전체 가새재 설치로 약 21 %의 극한강도가 증가하였으며, 폭 0.914 m 실험체에서는 약 24 %의 극한강도가 증가하는 것으로 분석되었다. 그러므로 시스템 비계에서의 가새재 설치는 시스템 비계의 구조적 안전성을 증가시킬 수 있는 방법이므로 현장에서 누락되지 않도록 하여야 한다. 다만, 대상으로 하는 비계 폭에서는 폭 변화의 영향은 작은 것으로 분석되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper studied the ultimate load capacity of assembled system scaffoldings. The assembled system scaffoldings have wedge joints and are reinforced with bracing members. However, the bracing members can only be applied on the one side of the system scaffolding due to the installation of catwalk for working passage. The width of catwalk was considered in the evaluation of ultimate load capacity. Eight scaffolding specimens in total were tested; during the test, the installation conditions of bracing members and the catwalk width were investigated yielding various types of load-displacement responses. The resultant load-displacement curves tend to show similar trends for all specimen cases until the external load reaches about 80 kN. However, after passing that load value, a sharp change occurred through the point of the ultimate strength of test specimen. The installation of bracing members effectively increased the ultimate loads by 21 % for the catwalk width of 1.220 m and 24 % for the catwalk width of 0.914 m compared to the case without any bracing members. Thus it should be noted that no installation of bracing members may result in the overall buckling of the vertical members. On the other hand, the catwalk width did not significantly affect the ultimate strength of system scaffolding in the width range considered. As a result, it was successfully demonstrated that the installation of bracing members is essential to improve the ultimate load capacity of the system scaffolding.
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      1. 서 론
      가설구조물 중 근로자들의 이동통로 및 작업발판으로 사용되는 비계는 건설공사에 필수적으로 사용되는 가설구조물이며, 다양한 비계 중 구조적 안전성과 설치 및 해체 편이성으로 시스템 비계의 사용이 증대되고 있다. 사용되는 시스템 비계의 규모 또한 증가하고 있으며, 규모의 증가로 대규모 인명피해가 발생되는 붕괴사고의 가능성도 증가되므로 시스템 비계는 구조 안전성이 반드시 확보된 상태로 설치되어야 한다.

      최근 정부의 지속적인 관심 속에서도 계속되는 가설구조물 사고로 인하여 인적․물적 피해가 증가함에 따라 건설업자 또는 주택건설등록업자는 건설기술진흥법 제62조(건설공사의 안전관리)에 의거하여 동바리, 거푸집, 비계 등 가설구조물 설치를 위한 공사를 할 때 가설구조물의 구조적 안전성을 관계전문가에게 확인을 받아야 한다[1]. 31 m 이상의 시스템 비계의 경우는 반드시 관계 전문가의 구조 검토를 실시하도록 하고 있으며, 일반적인 시스템 비계의 경우도 현장에서 설치 전 구조검토에 근거한 조립도를 작성하고 현장에 비치하도록 하고 있다.

      비계와 같은 가설구조물의 실제 성능과 설계 가정에 근거한 설계 성능에는 차이가 발생한다. 성능의 차이가 발생되는 주요 요인들은 지면조건, 편심하중, 부재 간 연결조건, 부재의 초기결함, 부재의 성능편차 등이 있다[2]. 또한, 비계와 동바리와 같은 가설구조물은 전체 설치길이에 대해 압축하중과 모멘트에 동시에 저항하지만, 현재 시스템 비계의 중요한 부재인 수직재의 강도 검토는 단위 수직재에 대해 실험에 근거하여 강도를 추정하고 있는 실정이다.

      해외의 경우 가설구조물의 구조적 안전성을 확인할 때 단일부재의 좌굴하중 외에도 실제 조립된 가설구조물을 대상으로 실험을 실시하여 조립된 가설구조물의 강도를 검토하고 있다. 예로, 영국의 경우 건설업에 사용하는 가설재의 안전성을 개별부재가 아닌 조립체 실험을 실시하도록 권고하고 있다[3]. 해외의 가설재 성능에 대한 연구결과를 분석하면, 조립체의 성능을 기준으로 시스템 비계의 설치 층수, 가새재 설치 유무, 잭베이스의 설치 높이 등 시공 중 발생할 수 있는 다양한 변수를 연구에 적용하고 있다[4]-[9].

      시스템 비계의 부재로 사용되는 강관의 좌굴에 대한 국내의 연구는 단일부재에 대한 제한적 연구결과만 존재한다[10],[11]. 또한 국내에서는 시스템 비계의 연결부로 주로 웻지 타입의 연결부가 사용되나, 웻지 타입의 연결부에 대한 국내 연구는 미비한 실정이다. 또한 시스템 비계의 전체 강도를 확인할 때 축력을 받는 단위 수직재의 좌굴강도의 실험결과를 활용하고 있어, 수직재에 체결된 수평재의 연결이 불량할 경우 시스템 비계의 전체 좌굴강도는 급격히 감소하게 된다. 그러므로 실제 시스템 비계의 극한하중을 분석하는 데는 한계가 있는 실정이다.

      시스템 비계는 콘크리트 타설하중에 저항하는 시스템 동바리와는 다르게 근로자 통행을 위해 이동통로가 설치되므로 비계의 네 개의 면 전부에 가새재를 설치하지 못한다. 즉, 근로자가 통행하는 면에는 가새재를 설치할 수 없어 가새재로 네 개의 면이 폐합이 될 수 없는 구조이고, 통행로의 옆면에만 가새재를 설치할 수 있다. 즉, 시스템 비계의 극한하중을 파악하기 위해서는 실제 현장에서 적용되는 가새재 설치조건을 반영하여 가새재의 설치조건에 따라 성능의 변화를 실험을 통해 파악할 필요가 있다.

      영구 강구조물의 경우, 실제 상황에 맞는 다양한 조건을 고려한 연구들이 꾸준히 진행되고 있으나[12]-[14], 가설구조물에 대한 실험연구는 많지 않은 실정이다. 본 연구는 실제 건설현장에서 자주 적용되고 있는 가설구조물인 시스템 비계에 대해 극한하중과 정확한 거동을 측정하기 위해 조립된 실험체를 대상으로 하중재하 실험을 하였다. 실제 건설현장에서 발생할 수 있는 가새재 설치조건이 실험의 주요 변수이며, 시스템 비계의 이동통로 폭이 추가적인 변수로 고려되었다.

    

    

  
    
      2. 시스템 비계 조립체 성능 시험
      
        2.1 실험체 구성 및 제원
        본 논문에서 다루고 있는 시스템 비계의 연결부 형태는 웻지 타입(Fig. 1)으로, 조립된 실험체의 예시는 Fig. 2와 같다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Configuration of wedge connection
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Test set-up example
          
          

          

        

        조립된 실험체는 가새재 설치조건과 이동통로 폭의 변수를 조합하여 Table 1과 같이 총 8가지의 경우로 구성되었다. 가새재의 경우, 작업공간 및 이동통로 사용되는 시스템 비계에서의 가새재 설치특성을 반영하기 위해 장선방향(Fig. 3의 y축)으로 해당하는 2개의 면에는 가새재를 설치하지 않았다. 가새재의 설치조건은 가새재가 미설치된 경우(BN-12, BN-9)와 2층에만 설치된 경우(B1-12, B1-9), 1층과 3층에만 설치된 경우(B2-12, B2-9), 모든 층에 설치된 경우(B3-12, B3-9)로 총 4가지로 구분되며, 마주 보는 모든 가새재는 평행하게 설치하였다(Table 1). Fig. 3과 같이 이동통로 폭의 조건은 두 가지 경우로 이동통로 폭은 일반적으로 너비 0.5 m 혹은 0.4 m의 작업발판이 2열로 설치되는 현장의 조건을 고려하여 수직기둥 중심 간의 거리가 1.220 m인 경우(BN-12, B1-12, B2-12, B3-12)와 0.914 m인 경우(BN-9, B1-9, B2-9, B3-9)를 고려하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Schematic view of specimens
          
          

        

        
          
            	Name
            	BN-12
            	B1-12
            	B2-12
            	B3-12
            	BN-9
            	B1-9
            	B2-9
            	B3-9
          

          
            	Configuration
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Classification of specimens according to catwalk width
          
          

          

        

        8개의 실험체는 높이가 5.8 m로 모두 동일하며, 각 수직기둥은 1.9 m의 수직재 3개와 0.05 m로 확장된 2개의 잭베이스로 구성된다(Fig. 4 참조). 층의 구분은 작업발판이 설치되어 이동통로 및 작업공간으로 사용되는 시스템 비계의 실제 현장 설치 조건을 고려하여, 상부 수평재 간의 수직간격이 1.8 m 이상 확보되도록 수평재를 설치하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Location of a load point and sensors
          
          

          

        

        실험에 사용된 수직재와 수평재의 재질 및 단면 치수는 Table 2와 같다. 수직재의 재질은 SGH365Y(항복강도 365 MPa)이며, 단면치수는 48.6 mm(외경) × 2.2 mm(두께)이다. 수평재의 재질은 SGH295Y(항복강도 295 MPa)이며, 단면치수는 42.7 mm(외경) × 2.2 mm(두께)이다. 가새재와 잭베이스의 재질은 각각 SGH295Y, SS275이며, 가새재의 단면치수는 42.7 mm(외경) × 2.2 mm(두께), 잭베이스의 단면치수는 34 mm(외경) × 4.2 mm(두께)이다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Member dimensions and material properties
          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	Vertical
member
              	Horizontal
member
              	Bracing
member
              	Jack
base
            

          
          
            	Steel grade
            	SGH365Y
            	SGH295Y
            	SGH295Y
            	SS275
          

          
            	Yield strength
(MPa)
            	365
            	295
            	295
            	275
          

          
            	Outer diameter
(mm)
            	48.6
            	42.7
            	42.7
            	34.0
          

          
            	Thickness
(mm)
            	2.2
            	2.2
            	2.2
            	4.2
          

        

        

      

      
        2.2 하중재하
        가설구조물의 조립체를 대상으로 하는 국내외 실험 기준으로 미국의 ANSI/SSFI SC100-5/05와 일본가설공업회의 자체규정에 관련 실험방법이 존재하나, 국내의 경우 가설구조물의 조립체를 기본 실험단위로 하는 실험 기준은 존재하지 않는다. 본 연구에서는 향후 시스템 비계의 단일 부재 실험과의 비교분석을 위해 시스템 비계 및 동바리 부재에 관한 표준인 KS F 8021(2010)의 하중 재하 기준을 실험에 적용하였다. 용량이 1,000 kN인 actuator가 사용되었으며, 하중재하는 8 mm/min 속도로 재하되었다. 시스템 동바리의 각 수직기둥에 균일한 하중을 가하기 위해 직사각형의 가력틀을 actuator에 부착하였으며, actuator가 위치한 가력틀의 중심과 실험체의 중심을 일치시켜 편심의 발생을 영향을 최소화 시켰다(Fig. 4). 모든 실험체는 하중 재하 직전 상단부 잭베이스의 높이를 조절(± 5 mm)하여 가력틀과 실험체를 밀착시킨 후 하중을 재하하였다.

        각 실험체에는 변위계, 변형률계가 Fig. 4와 같이 설치되었다. 수직재의 수평변위를 측정하기 위해 지면으로부터 2.660 m의 높이에 변위계인 LVDT(linear variable differential transformer)를 지면과 수평하게 설치하였다. 해당 변위계들은 구조물을 상부에서 투영했을 때 수직기둥의 x축, y축 변위를 측정하기 위해 각 수직기둥마다 2개씩 직교하여 설치하였다. 또한, 조립체에 가해지는 하중에 의한 각 부재의 응력상태를 확인하기 위해 변형률계를 수직재에 설치하였다. 수직재에 부착된 변형률계의 경우 각 변위계가 설치된 위치의 맞은편에 설치되었다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 분석
      
        3.1 단일부재 실험
        시스템 비계 실험체에 사용된 수직재를 대상으로 강도를 측정하였다. 실험체들은 1.9 m 수직재를 조립한 실험체이므로 실험체에 사용된 1.9 m 수직재를 대상으로 시험을 실시하였다(Fig. 5). 실험체의 상·하는 힌지 조건으로 하였으며, 실험체 개수는 3개이다. 측정된 좌굴강도는 Table 3에 정리하였으며, 사용된 수직재의 좌굴강도는 평균 45.24 kN인 것으로 분석되었다. 오일러 좌굴식(π2 EI/l2)으로 구한 이론적인 좌굴강도는 49.55 kN이므로 실험체는 오일러 좌굴강도의 약 91.3 % 수준으로 평가되었다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Test set-up for unit vertical member
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Measured buckling load of unit vertical member
          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	Measured value
(kN)
              	Average
(kN)
            

          
          
            	Test 1
            	43.81
            	45.24
          

          
            	Test 2
            	42.64
          

          
            	Test 3
            	49.26
          

        

        

      

      
        3.2 파괴형상 및 수평 변위
        각 실험체의 파괴형상을 분석하여 Figs. 6-9에 나타내었으며, 수직변위 증가에 따른 수평이동 형상을 Figs. 10-13에 나타내었다. Figs. 10-13의 경우 수직변위가 3 mm 증가하는 지점마다 심벌을 표시하여 수직변위에 따른 수평변위의 이력을 나타내었다. 실험체의 좌굴방향에는 차이가 있으나, 모든 실험체에서 수직기둥이 전체적으로 휘어지는 전체 좌굴형상이 나타났다. 가새재가 미설치된 실험체인 BN-12 실험체는 x축 방향으로 휘어지며, BN-9 실험체는 y방향으로 휘어진 것으로 나타났으며, 가새재가 중앙에 1쌍 설치된 실험체인 B1-12실험체는 y방향, B1-9실험체는 x방향으로 휘어진 것으로 분석되었다. 반면, 가새재가 2개 이상 실험체들은 모두 가새재에 수직하는 방향인 y방향으로 휘어지면서 파괴된 것으로 분석되었다. 따라서 대상 실험체에서는 최소 1단과 3단에 가새재를 설치한 경우가 가새재 설치 효과가 나타날 것으로 판단된다. 또한, 전체 좌굴형상은 수직기둥의 최상단과 최하단이 힌지조건일 때 나타나는 좌굴형상과 유사한 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            The failure mode of specimens without bracing members
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            The failure mode of specimens with bracing members installed in the 2nd story
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            The failure mode of specimens with bracing members installed in the 1st and 3rd story
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            The failure mode of specimens with bracing members installed in the 1st, 2nd, and 3rd story
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            The horizontal movement histories of specimens without bracing members
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            The horizontal movement histories of specimens with bracing members installed in the 2nd story
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            The horizontal movement histories of specimens with bracing members installed in the 1st and 3rd story
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            The horizontal movement histories of specimens with bracing members installed in the 1st, 2nd, and 3rd story
          
          

          

        

        수평이동의 형상(Figs. 10-13)에서 확인할 수 있듯이, 1층과 3층에 수직기둥 상하단의 띠장방향(x축) 회전을 제어할 수 있는 가새재가 설치된 실험체들(B3-12, B3-9, B2-12, B2-9)은 좌굴의 방향이 장선(y축)방향으로 제한되는 것으로 확인되었다. 가새재가 미설치되었거나(BN-12, BN-12), 가새재가 2층에만 설치된 실험체들(B1-12, B1-12)의 경우 띠장방향의 좌굴을 억제하지 못하는 것으로 나타났다. 그러므로 시스템 비계의 수평재 간 수직간격을 유효좌굴길이로 선정하는 현재의 가설구조물 설계방법은 가새재가 설치되어도 벽이음 미설치 등의 상황으로 인해 시스템 비계의 변위를 제어하지 못할 경우 실제 좌굴길이를 과소평가하게 되는 문제점을 가진다고 판단된다.

        각 실험체의 설치 구성에 따른 수평변위 거동을 확인하기 위해 수직변위 증가에 따른 수평변위의 이력을 Fig. 14와 Fig. 15에 나타내었다. 시스템 비계 등의 가설구조물의 붕괴사례의 많은 경우가 구조물을 구성하고 있는 일부 수직재의 좌굴이 원인이 되어 발생하는 구성부재의 연쇄적인 파괴로 인한 것으로 알려져 있다[15]. 따라서 실험체에 가해지는 하중에 의해 좌굴이 최초로 발생된 수직기둥의 거동이 설치 구성에 따른 실험체의 내하력 차이를 나타낼 수 있는 주요 지표로 판단되므로, 실험체가 극한하중에 도달하는 시점에서 가장 큰 수평변위를 가지는 수직기둥의 거동을 분석하였다. Fig. 14와 Fig. 15는 각 실험체의 수직기둥 중 극한하중에서 가장 큰 수평변위를 가지는 수직기둥의 수평변위-수직변위 관계를 나타내며, 수평변위는 극한하중에서의 수평변위(δul)로 나누어 무차원화하였다. 수평변위(δ)는 식 (1)을 통해 구하였다.

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Relationship between horizontal and vertical displacements in specimens with 1.220 m width
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            Relationship between horizontal and vertical displacements in specimens with 0.914 m width
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        여기서, δx와 δy는 x축 및 y축 수평변위이다.

        모든 실험체들은 하중재하 초기에 작은 수평변위 증가율을 보이나, 수직변위가 약 5.5 mm(하중 80 kN 근처의 발생 변위)인 지점이후 수평변위가 급격하게 증가하며 극한하중에 도달하였다. 다만 수평변위가 급증하는 지점의 이전 구간은 가새재 설치 조건에 따라 차이가 발생하는 것으로 분석되었다. 수평변위가 급증하기 전의 구간에서 가새재가 미설치된 실험체(BN-12, BN-9)에 비해 가새재가 설치된 실험체들은 작은 수평변위를 보이며, 해당 구간에서 수평변위-수직변위 곡선의 기울기는 설치된 가새재 개수가 증가함에 따라 감소하는 경향이 있는 것으로 나타났다. 따라서 시스템 비계의 가새재는 설치된 방향에서의 시스템 비계 구조물의 횡변위를 억제하는 본래의 역할 이외에도, 설치된 방향과 수직인 방향에서의 횡변위를 초기 하중에서 억제할 수 있는 것으로 판단된다.

      

      
        3.3 극한하중 변화 분석
        가새재의 설치유무와 이동통로 폭에 따른 실험체들의 거동 변화를 분석하기 위해 하중-수직변위 곡선을 Fig. 16과 Fig. 17에 나타내었다. 그림으로부터 수직변위가 약 1.2 mm에서 약 2.4 mm까지의 구간과 약 4.5 mm에서 약 5.5 mm까지의 구간에서는 하중 증가가 크지 않음에도 수직변위가 증가하는 구간이 나타났음을 알 수 있다. 약 1.2 mm에서 약 2.4 mm까지의 구간은 조립된 실험체 연결부의 유격이 하중을 재하 시 맞물리면서 수직변위가 증가한 것으로 보이며, 약 4.5 mm에서 약 5.5 mm까지의 구간은 수평재 연결부의 회전강성으로 인해 실험체의 하중 저항력이 증가한 것으로 판단된다. 하중-변위곡선을 분석한 결과 가새재의 설치조건과 이동통로의 폭에 상관없이 약 80 kN 하중에 도달할 때까지 하중-수직변위 곡선은 거의 유사한 형태를 보였지만, 80 kN 이후 극한강도의 차이가 발생한 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 16. 
				
          

          
            Load-vertical displacement curve of specimens with 1.220 m width
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 17. 
				
          

          
            Load-Vertical displacement curve of specimens with 0.914 m width
          
          

          

        

        각 실험체의 극한하중을 Table 4에 정리한 결과, 이동통로 폭이 1.220 m인 실험체의 경우, 가새재가 없는 실험체 (BN-12)의 극한강도(94 kN)를 기준으로 가새재가 1개 설치된 실험체 (B1-12)에서는 극한강도가(100.4 kN) 약 7 % 증가하였고, 가새재가 2개 설치된 실험체(B2-12)에서는 극한강도(113.4 kN)가 약 21 %, 가새재가 전부 설치된 실험체 (B3-12)에서는(극한강도 113.1 kN) 약 20 % 증가한 것으로 분석되었다. 극한하중의 경우 시스템 비계 가새재의 설치조건상 시스템 단위의 유효좌굴길이는 동일하나, 가새재가 설치된 방향의 수직 방향 횡변위를 일정수준 억제함으로써 가새재의 설치 개수에 따라 실험체의 극한하중에 차이가 발생한 것으로 판단된다. 극한하중의 최대치와 최소치의 차이는 폭이 1.220 m인 실험체의 경우 19.4 kN이다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Comparison of ultimate load
          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	Catwalk width 1.220 m
              	Catwalk width 0.914 m
            

            
              	BN-12
              	B1-12
              	B2-12
              	B3-12
              	BN-9
              	B1-9
              	B2-9
              	B3-9
            

          
          
            	Ultimate load (kN)
            	94.0
            	100.4
            	113.4
            	113.1
            	98.8
            	98.6
            	101.6
            	123.0
          

          
            	Increase rate*
            	-
            	7 %
            	21 %
            	20 %
            	-
            	0 %
            	3 %
            	24 %
          

          
            	Ratio**
            	95 %
            	102 %
            	112 %
            	92 %
            	-
          

        

        
          
            *Increase rate: increasing ratio of ultimate load compared to without bracing specimens
          

          
            **Ratio: ultimate load ratio of the specimen having the catwalk width with 1.220 m to that with 0.914 m
          

        

        

        이동통로의 폭이 0.914 m인 실험체의 경우 가새재가 없는 실험체(BN-9)의 극한강도(98.8 kN)를 기준으로 할 때 가새재가 1개 설치된 실험체(B1-9)의 극한강도(98.6 kN)는 변화가 거의 없으며, 가새재가 2개 설치된 실험체(B2-9)의 극한강도(101.6 kN)는 3 % 증가하였으며, 가새재가 전부 설치된 실험체(B3-9)의 극한강도(123.0 kN)는 24 % 증가한 것으로 나타났다. 이동통로 폭이 좁은 실험체의 경우 가새재가 전부 설치된 경우에서 극한강도가 증가되었으며, 극한하중의 최대치와 최소치의 차이는 24.4 kN이다.

        시스템 비계 이동통로 폭 0.914 m인 실험체의 극한하중에 대한 이동통로 폭 1.220 m인 실험체의 극한하중 비율을 비교하면, 가새재가 없는 경우 95 %, 가새재가 1개 설치된 경우 102 %, 가새재가 2개 설치된 경우 112 %, 가새재가 모두 설치된 경우는 92 %로 분석되었다. 가새재를 미설치한 실험체와 3단 전부 설치한 실험체에서는 폭이 작은 실험체가 극한하중이 컸으나, 가새재가 1개 및 2개 설치된 실험체의 경우는 폭이 큰 실험체의 극한하중이 증가한 것으로 나타났다.

        따라서 가새재 설치에 따른 극한하중 변화로부터 1층과 3층에 수직기둥 상하단의 띠장방향(x축) 회전을 제어할 수 있는 가새재가 설치된 경우 극한강도의 증가가 나타나며, 이동통로 폭에 따른 극한하중 변화는 뚜렷한 경향을 나타나지 않는 것으로 판단된다.

      

      
        3.4 수직재의 응력 변화
        각 수직재에 설치된 변형률계로부터 측정된 변형률로부터 수직재의 하중-응력곡선을 분석하였다(Figs. 18-19). 수직재의 하중-응력곡선은 각 실험체의 극한하중에 도달한 시점에서 가장 큰 응력이 발생한 수직기둥(수직재)의 데이터를 사용하였다. 그림에서 하중-응력곡선은 각 실험체에서 가장 큰 수평변위를 가지는 수직기둥(수직재)의 하중-응력이며, x축 및 y축의 구분 없이 하나의 수직기둥 당 2개의 곡선으로 표시하였다.

        
          
          

          Fig. 18. 
				
          

          
            Load-stress relationship of vertical members in the specimen with 1.220 m width
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 19. 
				
          

          
            Load-stress relationship of vertical members in the specimen with 0.914 m width
          
          

          

        

        수직재의 하중-응력곡선의 경우 각 곡선의 초기 구간에서 압축응력을 받는 유사한 거동을 보이나, 실험체의 조립구성에 따라 차이가 발생하였다. 이동통로 폭이 1.220 m인 실험체 중 극한하중에서 수직재 응력이 최대인 수직재는 가새재가 1층 및 3층에만 설치된 실험체의 수직재(B2-12 - column 2)로 응력은 113 MPa로 나타났다. 발생된 응력 수준은 사용한 수직재(STK490)의 항복강도인 315 MPa보다 월등히 낮은 수준이며, 이동통로 폭 0.914 m인 실험체의 경우에서도 동일한 경향을 나타내었다. 즉, 시스템 비계의 극한강도는 수직재의 재료 항복강도보다 좌굴 강도에 지배적인 영향을 받는 것을 확인할 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 국내에서 주로 사용하는 웻지타입을 사용한 조립 시스템 비계를 대상으로 실물실험을 진행하여 가새재 설치조건과 이동통로 폭에 따른 구조물의 극한하중과 수직변위를 비교·분석하였으며 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	(1) 가새재 설치에 따른 좌굴형상을 분석한 결과, 통로 설치로 한쪽 면에만 가새재가 설치되는 특성으로 실험체들의 좌굴형상은 모든 수직기둥이 전체적으로 휘어지는 좌굴형상이 나타났다. 수직기둥의 2차원 수평이동 형상을 분석한 결과 1층과 3층에 가새재가 설치된 실험체들은 좌굴 방향이 장선(y축)방향으로 제한되는 것으로 확인되었다. 즉, 가설재 설치로 시스템 비계의 전체 유효좌굴길이가 감소되어 이동통로의 폭이 1.220 m의 실험체에서는 극한하중이 최대 21 % 증가하였으며, 이동통로의 폭이 0.914 m의 실험체에서는 극한하중이 최대 24 % 증가하였다. 따라서 시스템 비계의 안전성을 확보하기 위해서는 가새재를 적극적으로 배치하여야 한다고 판단된다.


        	(2) 각 실험체의 설치 구성에 따른 수평변위 이력을 극한하중 시 수평변위로 나누어 무차원화하여 분석한 결과, 가새재 설치 조건에 따라 이력 곡선에 차이가 발생하는 것으로 분석되었다. 무차원 수평변위-수직변위 곡선의 기울기는 설치된 가새재 개수가 증가함에 따라 감소하므로 시스템 비계의 가새재는 설치된 방향에서의 시스템 비계 구조물의 횡변위를 억제하는 본래의 역할 이외에도, 설치된 방향과 수직인 방향에서의 횡변위를 극한하중 이전 단계에서 억제할 수 있는 것으로 판단된다.


        	(3) 시스템 비계 이동통로 폭 0.914 m인 실험체의 극한하중에 대한 이동통로 폭 1.220 m인 실험체의 극한하중 비율을 비교하면, 가새재를 미설치한 실험체와 3단 전부 설치한 실험체에서는 폭이 작은 실험체가 극한하중이 컸으나, 가새재가 1개 및 2개 설치된 실험체의 경우는 폭이 큰 실험체의 극한하중이 증가한 것으로 나타났다. 따라서 실험에 사용된 이동통로 폭의 경우 폭 변화에 따른 극한하중 변화는 뚜렷한 경향을 나타나지 않는 것으로 판단된다.


      

      본 연구의 실험결과를 설치 구성에 차이가 있는 다른 시스템 비계 구조물의 결과를 포함하는 결과로 일반화하기에는 실험체의 수가 부족하다. 실제 건설현장에서 설치된 시스템 비계의 설계방법에 적용하기 위해서는 연결부 형태, 벽이음, 층간 높이, 제조사 간 차이 등 다양한 변수를 고려한 추가 실험 연구가 필요하다. 또한, 향후 FEM해석을 통해 설치 구성에 따른 시스템 비계의 변화에 대해 일관성 있는 결과를 확보할 필요가 있다.
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