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머리말1.

청주 지역의 랜드마크적인 초고층 복합주거 타운을 형성하기

위한 프로젝트가 년 월에 착공되어 현재 공G-Well City 2007 3

사가 진행중이다 주신영에서 발주하고 두산건설주에서 시. ( ) ( )

공하는 프로젝트로써 층 개동 층 개동 층 개동으로45 5 , 42 2 , 38 2

총 개 동의 초고층 주상복합 건물을 신축하는 프로젝트이다9 .

청주 는 신도심과 부도심의 복합적 융화를 통하G-Well City

여 문화예술의 중심이며 자급자족 복합타운을 형성하여 국제,․
적랜드마크타운을형성하고자한다 고품격문화가치를창출하.

기위하여기존의주상복합의형식과차별화되어진방식으로상

업 부분을 따로 분리시켜 입주자들의 재산 가치를 높이고 보다

더 쾌적한 주거생활을 영위하게 하려는 트렌드를 반영하고자 하

였다 또한 고속도로 청주국제공항과 청주시내의 접근성이우수. ,

하며 신도심과부도심의매개역할을할수있는살아있는도시,

즉 펌핑 시티 의 개념을 가지고 있다 그림‘ (pumping city)’ < 1 3～

참조>.

공사 개요2.

프로젝트는 블록과 블록으로 나누어져 있다G-Well City 1 2 .

현재 년 까지는 블록 공사가 진행된다 층의 주상2010 1 . 38 45～

복합 건물 동을 철근콘크리트 라멘구조로 신축하고 있으며 상9 ,

세한 공사 개요는 표 에 나타내었다< 1> .

그림 조감도 및 야경 투시도2.
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그림 개념도1.
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공사 내용3.

당 현장은 년 월 현재 공정률 로 진행되고 있으2008 1 10.1%

며 년 월 지하층 골조가 완료될 것으로 예상 된다, 2008 2 .

본 기사에서는 년 월부터 진행 되어졌던 기초말뚝 공사2007 3

와 매스콘크리트 관리에 대한 내용으로 기술하고자 한다.

기초말뚝은 공법으로 계획 되어 있으며 설계하중을 고려RCD ,

할 때 톤 이상의 반발력 및 재하대를 구성해야 하기 때문6,000

에안정성및비용적인측면에있어서실하중을이용하는방법은

시험 수행이 어려웠다 따라서 대구경 현장타설 말뚝에 적합한.

재하 시험 방법인 오스터버그 셀 이하(Osterberg cell, O-cell)

시험신공법을 적용하였다 또한 기초 매스콘크리트 관리를 위( ) .

하여공사전사전 단계에걸친사전검토작업을실시하여시공3

시 매스콘크리트 관리를 위한 양생방법을 제안함으로써 안정된

원활한 공사를 진행하고자 하였다.

테스트 신공법4. O-cell

테스트란대형기초말뚝의정재하중시험이다 이는콘O-cell .

크리트타설 전에 말뚝의 선단부에 유압잭을 설치하고 타설 후에

유압잭에하중을가하여말뚝을상하로밀어내며말뚝변위를측

정하는 것으로 일명 양방향 재하 시험이라고도 한다‘ ’ .

테스트 신공법은 주면 마찰력과 선단지지력을 분리 측O-cell

정할수있는장점이있으며 하중 변위량관계를이용하여말뚝, -

머리 하중 침하량 곡선도를 구할 수 있다- .

테스트 시험 방법4.1 O-cell

테스트시험방법은 표 에굴착에서부터재하시까지O-cell < 2>

에 대하여단계별로방법을상세히명시하였으며 하중및변위측,

정 장치는 표 에 하중 변위 변형률에 따라 사용되는 장치에< 3> , ,

대하여기술하였다 또한재하방법에대하여 표 에시험시점. < 4>

과 재하 단계 및 단계별 하중에 대하여 상세하게 서술하였다.

단 계 시험 방법

굴 착
감독관이 지정한 위치에서 현장 타설 말뚝 시공을 위한․
굴착 실시

유압라인 및
계측기 설치

과 유압라인 변위계 등의 각종 계측기O-cell , telltale,․
를 승인된 자의 감독하에 철근망 부착
정해진 철근망 위치에서 상하 강철판에 용접O-cell․

굴착공검사 및
철근망 삽입

굴착이 완료되면 굴착공 검사 실시․
․타설 후에는 이 부착된 철근망을 굴착공에 삽입O-cell

콘크리트
타설

이 공 내에 안착되면 콘크리트 연속 타설O-cell․
시험지역
보호

콘크리트 타설 후 재하시험 종료 전까지 시험 말뚝 주․
변에서 케이싱 삽입 및 인발금지

시험 종료
후처리

내부와 의 확장으로 인하여 말뚝 내부에O-cell O-cell․
생긴 공간에 그라우팅 실시

재하수행
주면 마찰력 선단지지력 이 극한에 도달하거나 또는,․

의 용량이 초과될 때까지 재하O-cell

표 테스트 시험 방법2. O-cell

항 목 측정 장치 및 내용

하 중
말뚝 시공전에 셀에 연결된 유압호스에 에어컴프레셔를․
이용하여 가압

․유압 컨트롤러에 부착된 압력계를 통해 재하 하중을 측정

변 위

셀의 상하부 강판에 부착된 및 의 변형LVDT teltale․
량을 을 기준하여 말뚝의 상향 및 하reference beam
향변위 말뚝자체의 압축변형 등을 데이터로거로 자동,
측정

변형률하중(
전이해석용)

철근망 제작시 사전 설치하여 말뚝 내에 매설한 변형률․
계 의 재하하중 단계별 변형률을 데이터(strain gauge)
로거로 자동 측정

표 하중 변위 측정 장치3.

공 사 명 블록 신축 공사1

위 치 충청북도 청주시 흥덕구 복대동 대농 지구 상업 블록3 2

설 계 해안건축사 사무소

감 리
삼우공가건축사무소건축 기계 토목( , , )
선엔지니어링소방 신화엔지니어링전기( ), ( )

공사기간 개월2007.03.05 2010.07.04(40 )～

구 조 철근콘크리트 라멘구조플랫 슬래브( )

공사규모 지하 층지상 층 주상복합 개동3 / 37 45 9～

대지면적 67,933.61m2 평(20,549.92 )

건축면적 20,694.87m2 평(6,260.20 )

건 폐 율 30.46%

용 적 률 584.93%

연 면 적 572,394.41m2 평(173,167.31 )

조경면적 22,601.15m2 평(6,838.47 )

주차대수 대법정 대4,412 ( 4,021 )

세 대 수 총 세대2,164

특이사항 공동도급두산건설 한라건설( 90%, 10%)

표 공사 개요1.

항 목 재하 방법

시험 시점

원칙은 콘크리트 양생기간 일이 요구됨7 .․
본 시험은 신뢰성을 높이기 위하여 타설 후 주 경과시2․
점에서 재하하는 것으로 원칙으로 함.
시험체의 압축강도가 없을 경우 28․ 의 강도발현을MPa
기준으로 시험을 실시함.

재하 단계
및

단계별 하중

․ 시험은 와O-cell ASTM D1143-81 ICD specification
을 병행 참고하for piling and embedded retaining wall

여시험함.
재하하중은 최대시험하중의 씩10%․
․하중유지시간은 분변위 측정 간격30 ( 1,2,5,10,15,20,30
분을원칙으로계획)

․데이터로거에 분 간격으로 자동 측정저장되도록 함1 / .

표 재하 방법4.
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이상의 시험 방법에 따라 시공시 테스트를 적용RCD O-cell

하여대형기초말뚝의신뢰도높은하중을측정함으로써이후축

조되는건축물의안정성을극대화하는데매우중요한역할을하

고있다 그림 에 테스트의모식도와전경을나타내었. < 3> O-cell

으며 각 사진에 따른 명칭을 표 에 명시하였다, < 5> .

재하시험 종류 비교4.2

재하시험 종류에 따라 각각을 비교해 보면 표 과 같다 표< 6> .

에서나타난바와같이설계하중이큰경우정재하시험이나동재

하시험의경우재하하중이 에비하여 수준으로재하O-cell 1/10

하중의 범위가 매우 작기 때문에 대형 구조물 시공 현장에서는

일반적인 재하시험으로는 신뢰성 있는 데이터를 얻기가 매우 어

렵기 때문에 대구경 시공시 테스트의 적용이 필요RCD O-cell

할 것이다.

매스콘크리트 관리5.

당 현장 기초매스콘크리트 두께는 2.5 로 관리가 철저히 요m

구되는 실정이다 따라서 당 현장의 매스콘크리트는 수화열 해.

석 모의 부재 실험 실물대 실험의 단계에 걸쳐 사전 검토를, , 3

하였으며 이를 통하여 양생 방법을 제안하여 실 구조물 타설시,

제안되어진 양생 방법을 적용토록 하였다.

수화열 해석5.1

해석 방법 및 조건5.1.1

해당 구조물의 보다 정확한 수화열 특성을 예측하기 위하여,

수화열해석프로그램 마이다스 시빌에 적용할 각종 환경조건에

①
②

③ ④

⑤ ⑥

⑦

⑧

⑫

⑨ ⑩
⑪

그림 테스트 모식도 및 전경3. O-cell

번호 명칭

① Digital indicator

② Reference beam

③ Top of shaft movement

④ 5/16" stainless steel telltale road

⑤ O-cell portable computer

⑥ Hydraulic pump with pressure gauge

⑦ Shaft compression telltale

⑧ Hydraulic supply line

⑨ O-cell expansion transducer

⑩ Reinforcing steel gage or carrier frame

⑪ O-cell 3,260 ton(32 개당MN)/1

⑫ Steel bearing plates

표 모식도 및 전경 설명5.
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관한자료는 표 과같이압축강도계수는 일기준으로규격< 7> 28

강도를 만족하며 플라이애쉬 를 치환한 배합에 대한 압축, 25%

강도 발현식으로 에서 제시한 식 에 따라 산정하ACI code (1)

며 발열계수는단열온도상승시험결과를바탕으로콘크리트시,

방서에서 제시한 식에 따라 구하도록 하고 기타 관련 자료는 기

존 문헌과 자료 및 시험을 통해 구하도록 한다 그 외 열전달률.

케이스 은 각 각 로 두어 피막양생재료의 특성, , 4, 6, 8Ⅰ Ⅱ Ⅲ

을 다변화하여 그 수화열 해석을 실시하도록 하였다.

모델링은 표 과같이해당구조물과동일한크기로실시하< 8>

며 온도균열발생확률이가장높을것으로판단되는 그림 와, < 4>

같이 해당 구조물의중심부 과 의 결과를 바탕으로 온도N06 N26

균열지수를 구하도록 하였다.

    ×  
 ×    (1)

    ×    ×  (2)

해석 결과5.1.2

수화열 해석 결과 양생재료별 최저온도균열지수 및 온도이력

은 표 과 같이 나타났으며 그림 는 의 시간별< 9> , < 5> Case Ⅰ

등온선도를 나타낸 것이다.

수화열 해석에 적용된 부재의 높이는 2.5 로서 콘크리트 그m

자체의 높은 축열성능과 낮은 열전달율에 의해 중심부 최고 온,

도는 큰 변동 없이 양생재료별 중심부 최고온도가 모두 73 7∼

내의 범위로 나타났지만 표면부 온도는 피막양생재료의 특5 ,℃

성에 따라 가량 차이가 발생하여 중심부 최고온도 도달시, 10℃

중심부와 표면부 온도차는 일 때 일 때Case 23.7 , CaseⅠ ℃ Ⅱ

항목
부재종류

크기(mm)(W×D×H) 설계강도(MPa) 배합 특성

매트 기초 34,000×47,000×2,500 30 OPC+FA25%

표 부재 모델링 개요7.

사용 재질
재료의 물성

콘크리트 지반

비열(kcal/kg )℃ 0.25 0.20

밀도(kg/m3) 2,340 1,800

열전도율(kcal/mh )℃ 2.30 1.7

열전달률
(kcal/m2h )℃

Case Ⅰ 4.0 -

Case Ⅱ 6.0 -

Case Ⅲ 8.0 -

유로폼 8.0 -

외기온도( )℃ 24.2 -

콘크리트 초기온도( )℃ 30.0 25.0

일 압축강도28 (MPa) 30.0 -

압축강도계수
a=6.0
b=0.79

-

발열함수
K=49.800
=0.903α

-

표 수화열 해석을 위한 입력 데이터8.

구분 이용 정재하 시험O-cell 정재하 시험 동재하 시험

하중재하 방법
말뚝선단부 혹은 중간에 을 설치하O-cell
고 주면 마찰력과 선단지지력을 상호반력으,
로 이용하여 재하

발력 말뚝을 이용하여 상부재하 프레임설치,
말뚝머리에서 유압잭으로 재하

말뚝머리에 시험하중의 이내 무1.0 1.5%～
게의 해머로 적당한 높이에서 낙하시켜 그
타격 에너지를 말뚝머리에 전달

하중지속시간 수시간 수시간 초1/1,000

부면마찰력과
선단지지력의 분리

주면과 선단에 대한 독립적인 하중 침하량-
곡선을 구하기 때문에 구별가능

하중 침하곡선의 형태로부터 유추 필요시- ,
변형률계를 부착하여 하중전이 측정으로 지
지력 분리

파동 방정식에 의한 모델링을 통하여 해석
적으로 구함

최대 가능
시험 하중톤( )

30,000 3,000 3,000

장 점
당 현장과 같은 큰 설계하중에 대해 시험․
이 용이
신뢰도가 상대적으로 높음․

실제 하중을 재하함으로써 신뢰도가 높음
시간과 비용이 상대적으로 적게 소요됨․
말뚝의 건전도 파악가능․

단 점

시험 및 분석에 전문성이 요구됨․
․설치된 은 소모품으로 재사용이O-cell
불가능
시험하중이 작은 경우엔 오히려 비경제적․
인수 있음

시험시간 및 비용이 크다․
설계하중이 큰 경우 배 이상의 시험하중2․
을 재하하기 어려움

시험 및 분석에 전문성이 요구됨․
설계하중이 큰 경우 시험하중에 따른 해․
머 무게에 따라 시험의 어려움 예상
상대적으로 신뢰도가 낮음․

적용성 모든 지반조건 및 말뚝 종류에 적용가능 모든 지반조건 및 말뚝 종류에 적용가능
결과해석시 축적된 경험요구 필요시 정재하
시험과의 비교 요구됨

해석 방법
측정분석된 하중 침하곡선에서 직접적으로/ -
허용하중과 극한하중 결정

측정분석된 하중 침하곡선에서 직접적으로/ -
허용하중과 극한하중 결정

측정 가속도와 변형률 신호를 파동방정식에
의한 모델링을 통하여 혀용하중과 극한하중
을 결정

표 재하 시험 종류 비교6.
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일 때 를 나타내어 열 전달률이 낮을수29.0 , Case 32.5℃ Ⅲ ℃

록 온도균열지수는 높게 나타나 온도균열발생확률이 낮은 것으

로 나타났다.

모의부재 성능 실험5.2

모의 부재 제작5.2.1

모의부재실험은 표 의플라이애쉬 를치환한배합으< 10> 25%

로 그림 과같이 외경< 6> , 1,000 의 정육면체거푸집내부에mm

상부 표면을 제외한 면은 실구조물과 유사한 발열특성을 얻기5

위해 발포폴리스티렌(100 으로 단열시킨 거푸집에 타설하mm)

도록 하였다.

상부표면은 표 에서 나타낸 바와 같이 실시공에서 가장< 11>

많이 사용되고 있는 피막양생재료인 필름 양생포 필름PE + , PE

에 비해 상대적으로 단열성능이 뛰어날 것으로 판단되는 에어캡

매트 블루 시트 그리고단열성능이가장 우수할것으로판단되+ ,

는 필름 발포폴리스티렌PE + (100 의 가지 경우에 대해mm) 3

수화열을 측정하였다.

타설 직후(a) 시간 경과(b) 10

시간 경과(c) 25 시간 경과(d) 40

시간 경과(e) 60 시간 경과(f) 80

시간 경과(g) 100 시간 경과(h) 200

시간 경과(i) 300 시간 경과(j) 500

그림 5. Case Ⅰ열전달률 시간별 등온선도( 4.0)

그림 부재모델 중 해석 지점4. 1/4

피막양생재
료열전달율( )

최고 온도
도달 시간
(hr)

온도( )℃

최저 온도
균열 지수

중심부
최고 온도
(T)

최고 온도
시 표면부
온도(t)

중심부
표면부

온도차(T-t)

Case Ⅰ
(4.0)

85 74.5 50.8 23.7 2.35

Case Ⅱ
(6.0)

82 74.1 45.1 29.0 1.74

Case Ⅲ
(8.0)

80 73.8 41.3 32.5 1.47

표 양생재료별 수화열 해석 결과9.

W/B
(%)

S/a
(%)

단위재료량(kg/m3)

W B C FA S G AD(%)

39.0 45.8 165 423 317 106 787 957
4.23
(1.00)

표 실험 배합표10.

그림 모의부재 간략도 및 사진6.
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타설 이후 시간의 흐름에 따른 각 시험체의 표면부 중심부, , ,

하부의 온도 그리고 외기온도를 측정함으로써 콘크리트 중심부,

최고 온도 시 표면부와의 온도차를 비교함으로써 피막양생재료,

변화에 따른 특성을 검토하였다.

성능 실험 결과5.2.2

양생재료별 모의부재 실험을 실시하며 측정한 수화열이력결,

과 표 과 같이중심부최고온도도달시간은< 12> Case A, B, C

모두 시간에 나타났으며 중심부 최고온도는 와36 , Case B Case

가지 경우가 로 측정되어 에 비해 다소 높은C 2 63.6 , Case A℃

것으로 나타났다 중심부 최고 온도시 표면부 온도는 가. Case C

60.4 , Case℃ 가 가 로 나타나 중심B 57.7 , Case A 54.2 ,℃ ℃

부 최고온도시의 중심부와 표면부와의 온도차는 Case C, B, A

순으로작게나타났다 수화열에의한온도균열은중심부와표면.

부의 온도차에 따라 발생되는 인장응력이 허용응력을 벗어나게

되면 발생함으로 중심부와 표면부의 온도차가 작은 와, Case C

가 유효한 방법이라 할 수 있다 하지만 의 경우Case B . Case C ,

현장에서의 사용성과 전용성이 낮으므로 실 시공에 있어서는

가 다소 유효할 것으로 판단된다Case B .

실물대 시험을 통한 검증5.3

검증 방법5.3.1

실물대 검증 시험은 수화열해석 결과와 모의부재실험 결과를

통해 온도균열발생확률을 효율적으로 저감 시킬 것으로 판단되

는 피막양생재료를 사용하여 당 현장의 타워기초 타설 위치에,

최소단면적 치수 2.5 이상으로 제작하여 온도응력에 대해 가m

장취약할것으로판단되는지점 개소에 그림 과같이수화1 < 7>

열 센서를 ‘ ’부위에 콘크리트부재의상부표면에서 100 아mm

랫부분에 점 중심부에 점 하부바닥에서1 , 1 , 100 윗부분에mm 1

점을매설하고대기에 점을설치하여실물대부재의수화온도를1

측정하도록 하였다.

검증 결과5.3.2

아래 표 는 의 수화열해석 결과와 에어캡 매트< 13> Case +Ⅰ

블루 시트를 적용한 실물대 시험 결과를 요약하여 나타낸 것이

며 그림 은 약 시간 동안 시간 간격으로 실물대 부재, < 8> 162 1

온도이력을측정하여그래프로나타낸것이다 콘크리트타설후.

실물대 부재 중심부 최고온도는 를 나타났으며 타설 후85.1 ,℃

시간이 경과한 이후부터 로 약 시간 동안 최고온도67 85.1 10℃

를 유지하였다 중심부 최고 온도도달시점을 전후로 온도상승비.

와 하강비가 동일하다고 볼 때 중심부 최고온도 도달시간은 약,

2
5
0 1
2
5

그림 부재 크기 및 매립 위치도7. Thermo-couple

구 분
최고 온도
도달 시간
(hr)

온도( )℃

중심부 최고
온도 (T)

최고 온도시
표면부온도(t)

중심부와 표면부
온도차(T-t)

Case A 36 63.3 54.2 9.1

Case B 36 63.6 57.7 5.9

Case C 36 63.6 60.4 3.2

표 별 수화열 측정 결과12. Case

구분
최고 온도
도달 시간
(hr)

온도( )℃

중심부 최고
온도(T)

최고 온도시
표면부온도(t)

중심부와 표면부
온도차(T-t)

CaseⅠ
해석 결과

85 74.5 50.8 23.7

실물대 시험
측정 결과

72 85.1 63.9 21.2

표 실물대 부재 온도측정 결과 및 수화열 해석 결과13.

구 분 피막양생재료표면( ) 표면을 제외한 면5

Case A 필름 양생포PE + 발포폴리스티렌(100mm)

Case B 에어캡 매트 블루 시트+ 발포폴리스티렌(100mm)

Case C
필름 발포폴리스티렌PE +
(100mm)

발포폴리스티렌(100mm)

표 모의부재별 양생 방법11.

그림 실물대 시험 온도이력그래프8.
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시간 수준인 것으로 나타났다72 .

이때 표면부 온도는 로 중심부와 표면부간 온도차는63.9℃

로 나타났다 온도균열에 대해 가장 취약할 것으로 판단21.2 .℃

되는시점과지점에대한중심부와표면부간온도차는실물대시

험에서 로 수화열해석결과에서 로 나타나 실물대21.2 23.7℃ ℃

시험의 온도차가 작게 나타났으나 의 수화열 해2.5 , Case℃ Ⅰ

석 결과와 유사한 결과를 보였다.

맺음말6.

두산건설에서 시공하고 있는 청주 현장에서는G-Well City

공사의 기초말뚝의 정확한 재하하중을 측정할 수 있는 신공RCD

법인 테스트를 적용하여 보다 안정적인 기초말뚝 공사를O-cell

수행하고 있으며 또한 매스콘크리트 관리에 있어서 현장 타설,

전 단계적인 사전 검토를 통하여 시공시 양생 방법을 제안함으로

써 보다 우수한 품질의 구조물을 시공하는데 노력하고 있다.

두산건설 현장에서는 상부 구조체 및 마감 공정G-Well City

에 있어서도새로운기술과공법을도입하여효율적이고보다안

정적인 시공을 하도록 할 것이다.
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