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서 론1.

철근콘크리트의 심각한 구조적 결함은 크게 징후를 보이지 않

은상태에서갑자기발생하는전단파괴에의한파괴와시간을두

고장기적인과다하게발생하는균열로인한결함으로분류할수

있다 전단파괴에의한결정적인파괴는휨강도에도달하는하중.

의 주요 시나리오를 파악한 후 같은 하중조건에서 발생하는 전,

단력이 전단강도보다 월등하게 작으면 설계과정에서 간단하게

방지할수있다 보통설계전단력과공칭전단강도와비교하도록.

여러설계기준에서기술하고있지만 실상휨강도도달시의전단,

력(Vu @ Mn와도 상호비교를 통하여 전단설계가 이루어진다면)

취성파괴는 결코 발생하지 않는(capacity-design concept)

설계가 가능하다 단 비선형 내진하중하에서는전단강도가궁극. ,

적으로 감소하기 때문에 이를 고려해야 한다 그리고 철근 정착.

의 중요성은 휨전단강도를 발휘하고 최종적인 붕괴를 방지하는/

데 있어서 아무리 강조해도 지나치지 않는다.

과다한 균열에서 진전된 구조적 결함은 과다한 처짐으로 구조

적 사용성 에 문제가 발생하는 경우와 균열로 습(serviceability)

기가 침투하여 후속적으로 발생하는 철근부식그로 인한 강도저(

하의 결함으로 나뉜다 내진설계에서는 과다 균열로 인하여 강) .

성이 저하되기 때문에 고유진동주기에 의한 해석과 층간 변위비

산정에 있어 이를 반영할 필요가 있으며 내진설계 지침상 지진,

하중에 의한 균열로 야기되는 부재의 강성 감소현상은 대체적으

로 잘 알려진 사실이며 기준에 따르고 있다.

앞서 기술한 콘크리트 균열은 다시 크게 세가지 유형으로 나뉜

다 설계적으로 의도한 균열이하 설계균열로 총칭 의도. 1) ( ); 2)

하지 않은 단기적으로 발생하는 균열이하 단기균열로 총칭 그, ( );

리고 장기적으로 발생하는 균열 이하 장기균열로 총칭이다3) ( ) .

여기서 단기적이라 하면 콘크리트 재령 일 이내에 발생하는 의28

도하지 않은 모든 균열을 일컫는다 또한 장기적이라 하면 일. , 28

양생기간이후부터길게는 년에서 년정도의기간에점진적으5 10

로 발생하는 균열을말한다 여기에서는 위의세가지콘크리트균.

열의 발생 원인과 완화를 위한 조치 방법을 논하고자 한다.

균열 제어를 위한 설계2.

설계균열2.1

대부분의휨구조부재는휨모멘트로발생하는균열을피할수

없으며이를적절하게제어할수있어야한다 이휨균열은최대.

정모멘트가 작용하는 경간 중심부 부재보나 슬래브의 하단부, ( )

에서 주로 발생한다 중력하중하에서 정모멘트 값의 약 정도. 1/2

의 부모멘트가 작용하는부정정 구조물 보의 단부에서도 부재( )

의 상단부에서 설계균열이 발생하기도 한다 하중강도계수설계.

에 의하면 하중계수를 고려한 최고 설계모멘트(LRFD) (Mu가)

공칭모멘트강도(Mn보다 작다면 올바른 설계이다 이때 하중계) .

수를 반영하지 않은 사용모멘트(MDL + MLL는 최대 설계모멘)

트의약 수준이며 중력하중과활하중이어느정도크게잡혀2/3 ,

있는 것을 감안하더라도 실제로 작용하는 모멘트는 공칭모멘트

강도(Mn의 수준을 넘고 이 값은 균열모멘트) 1/2 (Mcr 를 대부분)

상회한다 만약그렇지않다면매우부적절하고비경제적인설계.

라할수있다 이러한방법에따른설계절차상의도된균열은구.

조적으로 아무런 하자가 없는 균열이다.

이러한 설계균열을 그대로 방치할 수 없다 왜냐하면 습기와.

염분으로 인한 철근부식이 가속화될 수 있기 때문이다 따라서.

그림 에도볼수있는바수축과크리프 에의한변형< 1> (creep)

이 진행되는 시점인 년 후에 이 균열에 대한80 90% 1.5 2 1～ ～

회의 보수작업이 필요하다.8) 이 보수작업은 구조물의 수명을 극

대화하는데도움을준다 외부환경에노출되어있고프리스트레.

스 콘크리트 부재를 주로 사용하는 교(prestressed concrete)

량구조에있어서균열보수작업은필수적이다 이때콘크리트내.

부 습기를 흡입 제거하는 작업 역시 매우 중요하나 이(vacuum)
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는 현장의 여건에 맡기고 여기서는 문헌을 소개한다.
11)
습기 제

거 작업 후 모든 균열을 에폭시 레진 으로 봉합(epoxy resin)

한 후 전체적으로 표면을 마감한다 강재는 인장응력(sealing) .

이 작용하는 상태에서 부식작용에 매우 취약하기 때문에 프리스

트레스 콘크리트의 강선은 부식작용으로부터 반드시 보호하여야

한다 같은 이유로 현수교 또는 사장교의 강선도 지속적인 표면.

처리작업을 필요로 한다 이러한 강선들은 외부로 노출되어있기.

때문에 정기적인 표면처리보수는 그다지 어려운 작업이 아니다.

실제로 부식에 의한 강선 파단의 예는 자주 보고된다 프리캐.

스트 프리텐션 부재 그라우트 부착- (precast, pre-tensioned) , -

포스트텐션 부재 그리고 미(grout-bonded, post-tensioned) ,

부착 포스트텐션 부재에 모두- (unbounded, post-tensioned)

해당된다 강선이 콘크리트나 그라우트와 부착되어 있다면 당연.

히강선부식은일어나지않을것이라는선입견이있으나실제로

는그렇지않다 프리텐션부재의경우역시콘크리트균열을통.

해 습기가침투할수있고 무엇보다외부와노출되어있는부재,

양단끝에서 부식에 의한 강선부착파괴와 그로 인한 손상의 경우

는 자주 볼 수 있으며
14)
보통 년간 진행되는 현상이다20 30 .～

강선을 감싸는 관 안을 그라우트(plastic tube or sheathing)

로 채우는 공법도 실제로는 부식으로부터 자유로울 수 없다 보.

통 그라우트로 관을 채운다는 것은 쉽지 않은 일이며 그100% ,

라우트안에남아있는미세한공기와또그곳까지침투한습기와

염분으로 인하여부식 현상은 국부적으로 가속화된다 하지만강.

선이 콘크리트 부재안에 묻혀있기 때문에 진단의 어려움이 있을

뿐만아니라미부착강선과달리부착강선은쉽게교체할수없

기때문에외부강선을추가해야하는보수상의까다로움이있다.

기존에 외부 강선 이 쓰였다 하더라도 그라(external tendons)

우트 안에서발생하는 부식현상은 감지하기 어려워 파괴후에야,

비로소 외형적으로 나타나게 된다 프리캐스트 프리텐션 부재의.

강선이나 일반 철근콘크리트 부재의 철근의 부식 여부는 ASTM

에 따라 전기화학적인 방법 으로C876 (half cell corrosion test)

조사할 수 있으나 여기에 투여되는 비용은 상당하다 부착 포스, .

트텐션부재의경우에는 원리를도입한임팩트에코스캐너FFT

를 이용하여 그라우트 충전 여부를 확인(impact echo scanner)

하여 간접적으로 부식 위험도를 판단한다.
9)
비부착 포스트텐션

부재의 경우에는 적당한 위치에서 플라스틱 관안에 공기를 주입

한후다른위치에서배출되는습도를측정하여윤활유충전여부

를 확인할 수 있다.
11)

앞에서 언급한 그라우트 내 강선의 파단 파괴는 미국(fracture)

에 있는 교량에서 년 월Virginia I-295, Varina-Enon 2007 5

에 발견되었다.
6)
더욱이 여기에 사용된 그라우트는 새로이 부식

을 방지하기 위하여 개발된 고성능 그라우트(high performance

로서 보다 촘촘한 그라우트를 가능케 하는 공법이었다grout) , .

그럼에도 불구하고 고성능 그라우트마저 이 강선의 부식방지에,

는 그다지 효과적이지 않았다 이 교량에서 발생한 강선 부식과.

파단에 대해서 현재 버지니아대 와 버(University of Virginia)

지니아 교통국 에서 계속 연구 중에 있으며 현재까지 밝(VDOT) ,

혀진 정확한 진단은 없다 또한 플로리다 템파베이에 위치한. ,

교각에서도 강선의 파단이 년에 발견Sunshine Skyway 2000

되었다.
12)
그림 에 나타나 있듯 여러가지 요인이 복합적으로< 2>

맞물려 발생한 것으로조사되었는데 콘크리트의균열도 이 원인,

중의하나였다 이렇듯염분이많은바다위를가로지르는프리스.

트레스 교량에서 강선의 부식 문제는 아무리 강조해도 지나치지

않는다.

위 교량의 강선 파단 발견은 교량 점검 프로그램Varina-Enon

에 의하여 다행히 붕괴등의 재난(bridge inspection program)

발생 이전에 발견될 수 있었다 미국은 지난 미네소타(tragedy) .

교량의붕괴이후전미의모든교량과고가도로I-35W (overpass)

에대한대대적인교량점검프로그램을시행하고있는바 우리나라,

도 하루 빨리정부차원에서이러한교량및빌딩점검프로그램이

도입되기를기대한다 특히철근과강선의부식은쉽사리발견되지.

않고매우조용히진행되다가어느한순간부재의취성파괴에이르

게하는매우위험한현상이다.
11)

반면미부착강선의경우에는윤활유 의고른도포후강(grease)

그림 수축과 크리프의 시간에 따른 진행 출처1. ( : Hirsch, 2008)
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선을 플라스틱 관 에 입히면서 자동(plastic tube or sheathing)

인발 생산함으로써 강선과 관사이의 공간을 최소화 할(extrusion)

수있다 최근 년간이러한기술의급격한발전으로미부착강선. 10

의 부식문제가 크게 해결되었다 또한 미부착 강선은 문제 발생시.

강선을교체할수있는장점이있다 그러나부식문제는어느순간.

에도 간과해서는 안 된다 실제로 에폭시코팅 철. (epoxy-coating)

근에서도부식은발생하는것으로알려져있다.

한편 사용중인 빌딩구조물의보수작업은매우힘든측면이있

기때문에 타설후천장덕트작업직전에부가적인콘크리트패치,

나 이와 유사한 효과를발휘하는 특수 페인트칠로써 습기를 조기

에차단하는것이현실적인방법이될것이다 그러나 이러한작. ,

업을 거쳐도 설계균열은 활하중과 크리프에 의하여 다시 발생할

수 있다 그렇다 해도 타설 후 개월 이내에 시행하는 표면처. 1 2～

리작업은균열정도를크게줄이는효과가있을것이라판단된다.

콘크리트균열은무엇보다눈에띄기때문에경관의미적인측

면을 상당히 저해한다 따라서 계약 당시 균열이 발생할 가능성.

과균열보수의주체를분명하게명시하여분쟁의소지를없애야

한다 설계균열이나 구조적으로 문제가 되지 않는 단기균열만으.

로도 대부분의 건물주나 사용자는 이를 심각하게 받아들이는 경

향이있다 그렇기때문에의도된설계균열에대해서건물주에게.

사전고지하고 단기균열 역시 구조적강도와 처짐으로는 아무, ( )

런 하자가없다는것을프로젝트를시행하기전에확실하게주지

시키는것은매우중요하다 또한충분한사전계획을통해의도.

하지 않은 단기장기 균열을 제어하는 작업은 하중설계정착설/ /

계못지않게중요한설계목록일것이다 궁극적으로단기및장.

기 균열은철근 또는 강선의부식으로 이어질수 있기 때문이다.

단기균열2.2

단기균열은 콘크리트 초기 양생과정에서 발생하고 주요원인은

콘크리트 수축 이다(shrinkage) .15) 이러한 수축에 의하여 발생하

는 단기균열의 원인은 크게 두가지로 나뉜다 구조적인 구속.

에 의하여 발생하는 부피팽창에 대한 저항이 그 첫번(restraint)

째이고 콘크리트 플라스틱 수축에 의하여발생하는 응력의 콘크,

리트 인장강도 상회가 그 두번째이다.

이 가지 원인이 복합적으로 작용하여 단기균열이 발생하는2

데 예를 들면 교량구조물의 슬래브 부재 표면에 횡방향으, (deck)

로 자주 발생하는 균열 이 이에 해당된(transverse cracking)

다.15) 이 문제는 미국에서 매우 빈번하게 발생하였고 현재에도

그러하다 횡균열은 미리 제작된 거더 위에 슬. (precast girder)

래브 콘크리트를 후 타설함으로써 발생하는 합성(composite

에 주로 기인한다 즉 슬래브 콘크리트의 수축과 프리캐action) . ,

스트 거더의 구속이 상충하기 때문이다 따라서. composite

을 줄이기위하여거더에삽입된일반철근과새로타설하action

는 슬래브 콘크리트 사이를 어느 정도 비부착 시켜(debonding)

줄필요가있다 이때비부착정도에대해서는확실한연구결과.

 Partially 
 fiiled 
 grout

 Strands
 pitting
 corrosion 

 Cracked     
 duct

 Severe strands 
 corrosion 

 Corroded strands in 
 the zone of 2 ft below
 the column cap (11 out

 of 17, half inch diameter
 strands were failed.) 

 Corroded 
 and failed 
 strandSea level  

그림 교각의 강선 부식 및 파단 출처2. Sunshine Skyway ( : Garcia and Theryo, 2006)
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가 아직 발표되지 않은 상황이다 그러나 초기 양생시에는 비부.

착 조건을 이루고 사용하중 및 설계하중 하에서는 부착조건을,

만드는 일은그리쉬운일은아니며 앞으로심도깊은연구가필,

요한 실정이다 또한 거더의 강성을 줄이고예 거더 사용. , ( : IPC ),

거더에 비하여슬래브데크의강성또는두께을늘리는것도단( )

기균열을줄이는하나의구조적해결방법이될수있다 텍사스.

교량의 경우 시공성 향상을 위해서 프리캐스트 프리텐션

슬래브 데크를 최근 사용하고 있는(precast, pre-tensioned)

데,
1)
이시스템은단기균열방지에도유리하다 거더와슬래브의.

접합은일정한간격을두고거더의철근과프리캐스트데크의포

켓 을 배치하여 이곳을 후 타설함으로써(pocket) 가능하다.

건축 구조물 슬래브의 경우에도 단기균열 현상은 비일비재하

며 슬래브수축에대한벽체또는기둥의구속은단기균열의주,

요 원인이라 할 수 있다 이는 역시 구조적인 문제이다 이에 대. .

한 설명은 추후 자세히 하기로 한다.

한편재료적인문제로인하여발생하는단기균열두번째원인( )

의 경우는 재료 자체의 개선을 통하여 어느 정도 균열정도를 개

선할수있다 콘크리트의물 시멘트비를 이상으로유지하여. - 0.4

자생수축 에 의한 단기균열을 최대한(autogeneous shrinkage)

제어한다 그러나 물 시멘트비를 조절하여 소성 수축. - (plastic

을 제어하기는 거의 불가능에 가깝다 부족한 인장shrinkage) .

강도를대체할수있는첨가물을콘크리트에혼합하는것만이대

안이 될 수 있고 이에 대한 첨가물로서 폴리머 강섬유, (polymer

가 적절하다 이는 최근 오클라호마대학의 실험연구를 통fiber) .

하여 입증되었다.
15)
마이크로 강섬유 의 일종인(micro fiber)

와 그리고 매크로 강섬유 의 일종Stealth Grace, (macro fiber)

인 과 고성능 강섬유Strux 90/40 (high performance fiber)

모두플라스틱수축균열에효과적이었다 이 가지강섬유는모. 4

두 상업화된 제품으로서 미국에서 손쉽게 구할 수 있다.

재료적인성질개선으로교량구조물의슬래브데크에서발생하

는횡균열을크게억제할수있다 그러나 재료적인성질개선만. ,

으로 빌딩구조물의 슬래브에서 발생하는 단기균열의 억제는 한

계가 있다 무엇보다 구조적인 적절한 배치를 통해 구속균열을.

억제하는 것이 가장 효과적인 방법이 될 것이다.

균열제어를 위하여 건축 구조물의 평면으로서 다음과 같은 배

치를추천한다 그림 참조< 3 >.
2,8)
콘크리트슬래브수축은질량중

심을 향하는 방향으로 진행되기 때문에 벽체의 배치는 매우 중요

한 사안이다 전체적인 대칭평면과 더불어 코어 벽구조. (core

시스템은 슬래브 균열 방지에 매우 유리한 시스템이다 또wall) .

한 벽체 슬래브 접합부 요소는 항상 응력이 집중- (stress

되는 곳이기 때문에 벽체 주변의 슬래브 배근에concentration)

유의하여야한다 그림 응력이집중되는모서리에서부터주로< 4>.

균열이 시작되는데 균열에 있어서나 전단강도에 있어서나 취약,

한 지역이기 때문에슬래브근을충분히배근하는것이 좋다 또한.

가능하다면 직사각형 기둥은 피하는 것이 좋다 벽구조를 축방. 1

향으로만 적용한 경우 약축 방향으로 강성을 부여하기 위하여 장

방형의직사각형 기둥이많이쓰이기도하나 경간을조금줄이더,

라도 정사각형 기둥을 사용하는 것이 균열을 제어하고 전단 응력

을분산하는데 있어서보다유리하다 경간을오히려늘리면서정.

사각형기둥을 사용하는방법으로는무량판구조 더나아가포스,

트텐션무량판 구조시스템을채택하는방안이있다 무량판구조.

을 사용하면층간소음에필요한슬래브두께규준을손쉽게맞출

수 있고 평면 배치에 있어서도 유연적이다.

그림 단기균열을 완화 혹은 심화하는 평면의 배치3.
출처( : Aalami and Barth, 1989)

그림 벽 슬래브 접합부에서의 추가 슬래브 배근4. -
출처( : Aalami and Barth, 1989)
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코어벽체가 부정형 하게 배치되었을 때는 평면의 한(irregular)

쪽으로 질량 의 중심이 집중되지 않게 하기 위해서 평면 바(mass)

깥쪽에 위치한 벽체의 질량을 줄여야 한다 질량의 재배치는 마치.

골조 와 같이 휨저항에 관여하지 않는 벽체의 중심부에 큰(frame)

입구 를 두어 어렵지 않게 실현할 수 있다 그림(opening) < 5>.
17)

특히이입구는슬래브바로위에두어슬래브의구속을약하게하

는 동시에 건축 계획적인 면으로도 활용할 수 있을 것이다 뿐만.

아니라 내진하중시 우발편심을 극소화하는데에도 일조한다.

또한구속에의한단기균열을억제하기위해서보통한층에서

각 방향으로 한 두어개 정도의 타설판 을 두는 것이(pour strip)

좋다 그림 이타설판은경간의 지점에배치하는것이좋< 6>. 1/4

으나 경간 중심에 있어도 무방하다 타설판의 폭은 코드예, . ( :

에서 지정하는 철근의 이음길이ACI 318) (lap splice length)

가 적당하다 타설판을중심으로양쪽의슬래브근을완전히분리.

할 수있기때문이다 이타설판부분은 차슬래브콘크리트타. 1

설 일 후에 차타설한다 만약 일만에 차타설하게되28 2 . 3 5 2～

면 균열 제어효과를발휘할수 없다.
13)
그리고 차 타설 이후로, 2

타설판 주위의 부분 동바리를 최소 일간 제거하지 않는 것이14

바람직하다 그렇지 않으면 캔틸레버 슬래브의 처짐에 의하여. ( )

큰 피해를 가져다 줄 수 있다.

하지만 타설판을 설치하더라도 부정형 평면이 존재하는 한 단

기균열을 막을 수는 없다 그림 이와 같이 전체 질량 중심이< 7>.

중앙으로집중되는 코어벽구조 를 사용하는것이균(core walls)

열을제어하는데매우유리하다 최근초고층빌딩에자주쓰이는.

그림 부정형 평면에서의 슬래브 단기균열7.
출처( : Aalami and Barth, 1989)

그림 코어 벽구조의 질량 재분배 출처5. ( : Kopczynksi, 2008b)

그림 단기균열 완화를 위한 타설판과 익스팬션 조인트 사용의 예 출처6. ( : Baxi, 2008)
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코어 벽구조는 고강도콘크리트와 플라잉 거푸집 을(flying form)

이용하여대단히 빠른시간 내에 차 시공이완료된다 그 후각1 .

층의 무량판 슬래브와고강도콘크리트기둥은 한 층씩 시공된다( )

이때 벽구조와 무량판 슬래브의 접합부 상세는 매우 중요하(

다.
3,16)

슬래브 시공시 최근에는 공사비 대폭 절감의 목적으로).

개발된새로운슬래브거푸집시스템이실무에적용되고있다 이.

는동바리를사용할필요없이기존층기둥에매달리게하는형태

의 트러스 플라잉 데크 시스템이다 그림- (truss-flying deck) < 8

참조>.
18)
이 시스템은 매층의 동바리 설치 및 제거에 대한 노동

력과 공기를 단축시켜 습식공사비를 최고 절반까지 경감시킨다.

어찌 보면 철골구조물의 데크플레이트나 래티스 시스템(lattice)

과 비슷한개념이다 다만 플라잉데크시스템은매층마다계속. ,

중복사용될수있다는점이큰장점이다 또한층마다기둥크기.

를 바꾸지 않는 것도 공사비 절감에 많은 도움이 된다 즉 상위. ,

층으로갈수록자주기둥크기를줄이는것보다몇개의기둥크

기로 통일하는 것이 공사비 절감에 매우 유리하다.

물론 이 플라잉 데크의 사용은 수십층의 평면이 일치할 경우

효과가 극대화 된다 그렇지 않다면 플라잉 데크의 사용 자체가.

불가능하다 여러 층 평면의 통일은 엄청난 공사비 절감을 가져.

올 뿐만 아니라 내진성능과 균열제어에도 유리하다 또한 보다.

견고한거푸집의사용은시공시발생할수있는균열을최소화하

는 데에도 일조한다.

코어벽구조를사용한다고하여도지하에서는평면둘레에도벽

체가위치한다 이때문에구속이평면둘레에걸려지하구조물.

슬래브에 상당한 단기균열이 발생한다 이를 방지할 수 있는 대.

안으로서 지상 구조물과 같이 기둥이 모든 하중흙하중 제외을( )

받게끔 설계하고 골조를 선시공하고 벽체는 후시공하는 방법이,

있다.
2)
이 때 지하층에서는 지상층에 비하여 기둥의 수를 20～

정도 더 늘리는 것이 바람직하다 절차를 살펴보면 다음과30% .

같다 보 기둥 골조와 슬래브를 선타설한다 그 후 일이 지나. - . 28

서 벽체를 쇼크리트 로 후타설한다 쇼크리트 공법은(shotcrete) .

터널공사에 주로 쓰이는 공법으로서 이의 적용은 그다지 까다로

운 일이 아니다.

이 때 지하 벽체는 토하중을 지지하는 시스템은 아니지만 벽,

체와 다른 부재끼리 철근 으로 서로 연결 하(dowel rebars) (tie)

는 것이 바람직하다 이미슬래브의수축이끝난후에벽체를쇼.

크리트 후타설하기 때문에 서로의 부재가 철근으로 연결되어 있

다 하여도 구속에 의한 단기균열은 상당히 완화된다 보통 토하.

중 지지의 목적으로는 시공시 사용된 토압지지 부재나 포스트텐

션 앵커 를 영구적으로 사용한다 단(post-tensioned anchor) . ,

포스트텐션 앵커 사용시 유의할 점은 앵커의 위치를 토질 가상

파괴면 안으로 설계하는 것이다.

지하 주차장은 배기가스등으로 인해 콘크리트의 화학적기계/

적 성질이 취약해지는 공간이다 또한 토질의 팽창과 콘크리트.

지하 구조의 팽창의 정도가 다르기 때문에 지하 최하층 바닥 슬

래브에서는균열이극대화된다 게다가다량의습기를함유한토.

질과 인접하고 있어 콘크리트 균열을 통하여 철근의 부식 또한

가속화될 수밖에 없다 따라서 쇼크리트 후타설 공법은 지하 벽.

체 설계시공에 있어 고려해볼만한 공법이다 이러한 설계시공/ . /

법은 미 북서부의 한 구조설계 사무소에서 현장 적용하고 있는

공법이다.
2)
위에기술한바와비슷한이유로원자력발전소의보

일러 건물과 터빈 건물의 슬래브에도 상시균열단기 및 장기균(

열이 심각한바 이와 유사한 공법을 고려해볼 필요가 있다) .

반면완전히구조를분리하는경우도있다 그림 에나타나. < 9>

있듯이부정형평면이나계단등의독자적인평면이존재할경우

구조를 분리하는 것이 좋다.
8)
이 분리된 경계면에 10 에서mm

20 두께의 스티로폼을 삽입하고 콘크리트를 타설하는 것이mm

바람직하며 콘크리트 분리 타설시 위치 선정에 있어서도 이 분,

  

그림 트러스 플라잉 데크 시스템 출처8. - (truss-flying deck) ( : Kopczynski, 2008c)
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리면은 매우 적합한 위치가 될 것이다.

한편슬래브나보에구속된기둥역시수직방향으로힘이작용

하여수축단기균열이발생하는경우가종종있다 기둥에발생하.

는균열을방지하기위하여슬래브의바로위와아래의기둥부근

을 한꺼번에 타설하지 않고 임시로 이 공간 을 비워두거나, (void)

모래주머니 로 채워두고 콘크리트 일 양생 후(sand pocket) , 28

기둥의 위 아래 부분에 타설하는 방법이 있다 미국 중동부에서, .

는 실제로 많이 쓰이는 공법이다기둥은 힌지로 모델링한다( .).

미서부에서는 내진설계상 이러한 공법은 쓰이지 않고 있다.

이제까지 언급한 내용은 주로 구조적 또는 재료적인 설계의,

개선을통하여균열을억제하는방법이었다 이와더불어조기에.

거푸집을 제거초기 습기의 증발하거나 콘크리트 타설시 진동( )

이 부족한 경우시공적인 원인 균열이 발생할 수 있다 따라서( ) . ,

구조물이 완성되기 전까지 설계 및 시공적으로 모든면에서 주의

를 기울여야 한다 이는 비단 콘크리트구조물만의 문제가 아니.

며 철골 구조물의 슬래브 설계 및 시공에 있어서도 유의하여야,

할 사항이다.

장기균열2.3

의도된 설계균열은 크리프 가 가장 활발하게 진행되는(creep)

년 내에 나타난다 그림 의도하지 않은 균열도 구조물2 3 < 2>.～

수명기간 동안 꾸준히 발생한다 장기균열은 크리프 건조수축. ,

잦은 온도변화 피로하중 진동하중 그(drying shrinkage), , , ,

리고외부환경적요인등여러가지원인이복합적으로작용하여

나타난다 크리프에 의한 변형률이나 건조수축에 의한 변형률의.

정도를 어느 정도 예측할 수는 있으나
4)
외부적인 요인에 의한,

변형률은예측할수없는사안이다 특히터빈등진동기계시설.

이있는구조물이나차량피로하중이계속존재하는교량구조물

의 경우 장기균열 정도가 구조물의 수명을 결정한다, .

이 규정하는 온도와 수축을 위한 슬래브 최소 철근ACI 318

규정은 균열을제어하는데부족하다는보고가있다.13) 이러한온

도와 수축철근량은 무량판에서 특히 부족할 수 있다 정모멘트를.

받는경간중심부주간대와주열대모두에는모멘트저항을위한( )

하부근이 배근되지만 휨철근이 상대적으로 적은 주간대에서는,

절에서 규정하는 양만으로는 장기균열을 방지ACI 318-08, 7.12

하는데 다소 부족함이 있다고 판단되어진다.

장기균열의보수는대개구조물의시공이후약 년사이에5 10～

시행된다 장기균열의경우온도변화에따라균열의폭이계속변.

하기 때문에 에폭시 레진 봉합은 적당하지 않다 그보다는 유동성.

이 많은 봉합제 가 적당하다(flexible sealant) .8) 만약 철근의 부

식이 이미 어느 정도 진행되었다면 콘크리트 안의 습기를 흡입

제거하는 작업은 필수적이다(vacuum) .11) 그 후 강도저하를 보강

하기 위해서 파이버 폴리머(carbon or glass fiber reinforced

로 부재의 밑면을 보수한다 균열의 정도가 심하고 처짐polymers) .

이 크게 나타났다면 균열봉합 후 외부 텐던 으(external tendons)

로 슬래브를 들어올리는 보강이 필요하다.

결 론3.

지금까지균열의원인과완화 그리고보수보강에대하여간략,

하게 소개하였다 일반 콘크리트의 부재에는 균열이 존재하게끔.

의도적으로휨설계하기때문에균열이항상존재한다 또한콘크.

리트 양생 일간 소성 수축 이 급격히 일28 (plastic shrinkage)

어나면서단기균열이발생한다 특히구조적인구속에의하여단.

기균열이 극대화된다 재료적으로 콘크리트의 적은 인장 강도를.

보강하여 단기균열을 완화할 수는 있으나 근본적으로 구조적인,

구속을 줄여주는 것이 단기균열을 억제하는데 있어 가장 효과적

인 방법이다 설계균열과 단기균열은 시공 후 한번 보수를 하는.

것이 바람직하다 이는 크리프와 건조수축. (drying shrinkage)

이 진행된 시점인 년 후가 적당하다 이러한80 90% 1.5 2 .～ ～

보수로철근및강선의부식을막을수있다 장기균열은잦은온.

그림 단기균열 완화를 위한 구조 분리 출처9. ( : Aalami and Barth, 1989)
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도변화 반복하중 등의 외부적인 요인에 의하여 발생하는데 역, ,

시 철근강선의 부식과 과다한 처짐이 발생하기 전 시공 후 약/ ,

년 즈음에 한번 보수하는 것이 좋다10 .

콘크리트균열은심미적인면을크게저해하지만 직접적인구,

조적 결함과는 거리가 멀다전단균열 예외 그러나 오랜기간에( ).

걸쳐 균열을 통해 습기가 침투하면 궁극적으로 철근 및 강선이,

부식되고 끝내는 파단파괴로 발전한다 이는 균열에 의한 차적. 2

결함으로서 매우 빈번하고 심각한 문제이다 이와 같은 심미성, . ,

과 내구성을 동시에 저해하는 콘크리트 균열을 완화하는데 있어

본고가 도움이 되기를 바란다.
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