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ABSTRACT Long-term floor deflection caused by excessive construction load became a critical issue for the design of concrete

slabs, as a flat plate is becoming popular for tall buildings. To estimate the concrete cracking and deflection of an early age slab,

the construction load should be accurately evaluated. The magnitude of construction load acting on a slab is affected by various

design parameters. Most of existing methods for estimating construction load addressed only the effects of the construction period

per story, material properties of early age concrete, and the number of shored floors. In the present study, in addition to these param-

eter, the effects of shore stiffness and concrete cracking on construction load were numerically studied. Based on the result, a sim-

plified method for estimating construction load was developed. In the proposed method, the calculation of construction load is

divided to two steps: 1)Onset of concrete placement at a top slab. 2)Removal of shoring. At each step, the construction load incre-

ment is distributed to the floor slabs according to the ratio of slab stiffness to shore stiffness. The proposed method was compared

with existing methods. In a companion paper, the proposed method will be verified by the comparison with the measurements of

actual construction loads. 
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1. 서 론

최근 국내 건축물에서 층고 감소 및 시공성 향상, 공기

단축 등의 장점으로 인하여 플랫 플레이트 시스템의 사

용이 크게 증가하였다. 그러나 장스팬의 플랫 플레이트에

서는 슬래브의 낮은 강성으로 인하여 큰 처짐이나 균열

이 발생하기 쉽다. 특히 시공 중에는 과도한 시공하중과

조기재령 콘크리트의 낮은 강성/강도로 인하여, 처짐과 균

열이 심화될 수 있으며, 이러한 조기재령 슬래브의 균열

손상은 크리프로 인한 큰 장기처짐을 유발할 수 있다.
1-3)

일반적으로 슬래브에 재하되는 시공하중에 영향을 미

치는 주요 변수는 동바리에 의하여 지지되는 슬래브의

층 수, 층당 시공기간, 조기재령콘크리트의 재료특성 등

이다. Grundy and Kabaila
4)
는 이러한 변수의 영향을 고

려할 수 있는 시공하중 산정방법을 제시하였다. 이

Grundy's method에서는 상부 슬래브 타설 혹은 하부 동

바리 제거로 인하여 추가로 재하되는 하중을 동바리로

연결된 슬래브들의 재료강성비에 따라서 분배하며, 슬래

브 콘크리트의 재령에 따른 강성의 변화를 고려하였다.

Grundy's method는 시공하중 산정과정이 단순하여 간단

한 계산으로 시공하중 산정이 가능하므로, ACI-347
5)
에서

는 이 방법을 기반으로 슬래브의 시공 중 동바리 설치

(shoring)/재설치(reshoring)에 대한 가이드라인을 제시하

고 있다. 이와 대조적으로 Mosallam and Chen
6)
은 콘크

리트 타설과 동바리 제거에 의하여 변화하는 시공하중

뿐만 아니라, 모든 시점의 시공하중을 슬래브의 강성비

에 따라서 분배하는 시공하중 산정방법을 제시하였다.

이러한 방법들에서는 계산의 단순화를 위하여 슬래브

의 탄성거동과 동바리의 무한강성을 가정하였으나, 동바

리의 강성과 슬래브 균열도 시공하중의 분배에 영향을

미칠 수 있는 주요 영향인자이다. 즉 시공하중에 의한

동바리의 수축은 하부층 슬래브로 전달되는 시공하중의
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비율을 감소시키며, 시공하중의 크기가 증가하면서 발생

하는 슬래브의 균열은 슬래브의 강성을 감소시켜서 시공

하중의 분배를 변화시킨다. 

이러한 슬래브의 균열과 동바리 강성 등의 다양한 변

수의 영향을 고려하기 위해서는 보다 정밀한 해석방법이

요구된다. Liu's method
7)
와 이를 개선한 El-Shahhat's

method
8)
는 동바리로 연결된 다층 슬래브의 유한요소해

석을 이용하여 동바리 강성의 영향을 반영한 시공하중

산정 방법을 제시하였으며, 양주경 등
9)
은 플랫플레이트

구조의 시공하중 산정을 위한 3차원 유한요소해석 기법

을 제안하였다. 이러한 연구들은 기존의 단순화된 방법

보다 다양한 변수들을 고려할 수 있으나,
10)
 정밀한 해석

을 수행해야 하는 단점을 가지고 있다. 

이 연구에서는 동바리로 지지되는 슬래브의 수, 층당

시공기간, 조기재령 콘크리트의 재료특성 뿐만 아니라

동바리 강성과 슬래브 균열의 영향을 고려할 수 있는

시공하중 산정방법을 개발하였다. 특히 이러한 다양한

변수들을 고려하면서도 엔지니어들이 실무에서 쉽게 적

용할 수 있도록 단순화된 방법의 개발에 초점을 맞추었

다. 논문 I에서는 이론적 방법을 개발하고 기존의 방법

과 비교를 하였으며, 논문 II
11)
에서는 실제 계측 결과와

비교를 통하여 개발된 시공하중 예측 방법을 검증하였다. 

2. 영향 요소 분석

2.1 동바리 강성의 영향

슬래브 처짐에 대한 동바리 강성의 영향을 나타내기

위하여, 먼저 슬래브와 동바리 강성의 상호 관계를 분석

한다. 이를 위하여, 단순화된 모델로서 동일 간격의 스

프링으로 지지되는 단순지지 보를 고려한다(Fig. 1). 여기

서 단순보와 스프링은 각각 슬래브와 동바리를 나타내

며, 슬래브와 동바리의 강성비에 따라 하중을 분담한다. q

는 등분포 하중이며, ks는 스프링 계수로서, 보의 처짐

을 산정하기 위하여 다음과 같은 지배방정식을 적용할

수 있다.

 (1)

동바리 1개의 강성을 나타내는 스프링 계수 ks는 동바

리의 단면적(As), 동바리의 탄성계수(Es), 동바리 간격(S1),

층고(H)에 의하여 식 (2)와 같이 정의된다.

 

(2)

식 (1)에서 로 정의하고, 경계조건을 이용하여

다음과 같이 보의 처짐을 산정할 수 있다.

        (3)

식 (3)의 v에 의해 각 스프링 위치에서의 처짐값을 산

정할 수 있으며, 각 스프링이 받는 하중은 로 나

타낼 수 있다. 유효 스팬 내의 스프링 개수를 ns로 정의

하면, Fig. 1에서 모든 스프링이 지지하는 총 하중( )

은 식 (4)로 표현 할 수 있다.

 (4)

전체 작용하중에서 스프링이 지지하는 총 하중을 제외

한 하중이 단순지지보가 지지하는 하중이다.

 (5)

Fig. 1에서 등분포 하중 q는 ks, β, L의 조건에 따라 단

순지지보와 스프링으로 하중이 분배되어 전달된다. 다양

한 조건에 따라 단순지지보와 스프링이 분담하는 하중의

비율은 이며, 이 하중비율은 슬래브와 동바리의

등가강성비율을 나타낸다. 따라서 슬래브와 동바리의 등

가강성비 K를 식 (6)으로 정의한다.

 (6)

등가강성비 K는 슬래브와 동바리의 강성에 따른 하중

의 분배를 나타내는 계수이다.

단순 스프링 해석모델을 이용하여 실제 동바리로 지지

된 슬래브 시스템을 모델링하기 위해서 Fig. 2와 같이 동

바리와 슬래브 모델을 표현한다. S2는 스팬 길이의 직각

방향에 대한 동바리 간격이며, h는 슬래브 두께이다. 따

라서 β에서 사용한 I는 동바리에 의해 구획된 유효 슬

래브 띠 단면의 단면 2차 모멘트값으로 표현할 수 있다

(= S2h
3
/ 12). 

Fig. 3은 3개층 슬래브가 동바리에 의하여 하나의 하
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Fig. 1 Beam model supported by spring
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중지지 시스템을 구성한 경우에 대하여, 각 층의 슬래브

와 동바리의 자유도를 단자유도로 치환한 모델을 나타낸

다. ksl은 슬래브의 등가강성이며, ksp은 동바리 스프링의

등가강성이다. 식 (1)의 ks가 각 동바리 강성인 반면에,

ksp는 한개층을 지지하는 동바리 전체의 강성을 대표한

다. Fig. 3(b)의 모델에서 강성 행렬 Kff를 식 (7)과 같이

구성할 수 있다.

 

 (7)

식 (7)에서 식 (6)의 등가강성비 K를 이용하면, ksp=

ksl / K이므로 Kff는 식 (8)로 표현된다.

 (8)

Fig. 4 (a)는 단부의 경계조건을 반영하기 위한 유효 스

팬계수 ψ를 나타낸다. 등가강성비 K를 계산하는데 필요

한 슬래브의 스팬길이 L 대신에 ψ를 곱한 유효 스팬길

이 ψL을 사용하여 슬래브의 단부 조건을 적용할 수 있다.

Fig. 4 (b)는 3bay × 1bay 플랫 플레이트 슬래브에서 유

효 스팬길이 계수를 결정하는 방법을 보여준다. 슬래브

의 휨을 고려하는 방법과 슬래브의 위치에 따라서 유효

스팬길이계수는 다르게 적용된다. X방향 슬래브 휨에 대

하여 고려하는 경우 AB스팬의 중간대에서는 ψ = 0.8, BC

스팬의 중간대에서는 ψ = 0.6이다. AB스팬 주열대에서는

ψ = 0.6~0.8의 범위이며, 기둥의 휨을 고려하여 ψ = 0.7을

사용한다. BC스팬의 주열대는 ψ = 0.6이다. Y방향 슬래

브 휨을 고려하는 경우에는 중간대에서는 ψ = 1.0이고 주

열대에서는 ψ = 0.6~1.0의 범위이며, 중간값으로 ψ = 0.8

을 사용한다.

2.2 슬래브 균열의 영향

휨부재의 유효 단면 강성 저하를 고려하기 위하여, KBC

2005
12)
와 ACI 318

13)
에서는 Branson 식에 의하여 유효 단

면 2차 모멘트(Ie)를 적용하고 있다. 그러나 주철근비가

작은 경우, Bischoff 식
14)
을 사용하는 것이 보다 적합한

것으로 보고되고 있다.
14,15)

 특히, 슬래브와 같이 철근비

1% 미만의 경우, Branson 식은 유효 단면 2차 모멘트 값

이 실제보다 크게 산정되는 경향이 있으나, Bischoff 식

은 유효 단면 2차 모멘트에 대한 실험값과 매우 유사한

결과를 보이고 있다. 따라서 슬래브를 연구대상으로 하

는 이 연구에서는 Bischoff 식을 적용하여, 유효 단면 강

성 감소 효과를 고려하고자 한다.

 (9)
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Fig. 2 Shoring system for flat plate under construction

Fig. 3 Idealized 1-DOF model

Fig. 4 Effective length factor ψ  for slabs with different boundary
restraints
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여기서 는 철근을 무시한 콘크리트 전체 단면의 중심

축에 대한 단면 2차 모멘트이고, 은 완전 균열 단면의

단면 2차 모멘트이다. 은 균열 모멘트로서 (재령

t에서의 콘크리트 강도), S2, h에 의해 정의된다. Ma는 슬

래브에 발생하는 최대모멘트로서 슬래브에 작용하는 시

공하중으로 표현 가능하다. 식 (9)의 는 다음과

같이 표현할 수 있다.

 (10)

여기서 슬래브의 단위 중량은 23.5 kN/m
3
을 적용하였으며,

LR은 슬래브 시공하중을 나타내기 위하여 슬래브 1개층

자중에 대한 비율로 시공하중을 표현한 계수(load ratio)로

서, 자중만을 고려할 경우 LR = 1이 된다.

균열 단면의 단면 2차 모멘트값 Icr은 재료 및 단면 조

건과 철근비에 의해 결정되므로, 각 슬래브마다 설계조

건에 따라 다양한 값을 갖게 된다. 

플랫플레이트의 경우 철근비는 0.5~1.0%의 값을 갖는

다. 일반적인 플랫플레이트의 설계범위인 콘크리트 탄성

계수 15,000~35,000 MPa, 피복두께 20~30 mm, 슬래브

두께 160~300 mm, 인장철근 대비 압축철근비 0~100%

범위 내에서 계산하면, Icr은 Ig의 12~35%의 값을 갖는다.

따라서 Icr의 단순화를 위하여 Ig의 25%로 가정한다. 

식 (9)에 식 (10)과 Icr= 0.25Ig를 대입하여 정리하면 다

음과 같다.

 (11)

여기서 이며, 는 콘크리트의

28일 압축강도이고, 는 재령별 압축강도를 나타내기 위

한 시간에 따른 강도발현속도 함수 이다( ).
12)

따라서 식 (11)을 이용하여, 시공하중에 대한 슬래브의 유

효강성은 ( )을 변수로 하여 계산할 수 있다. 

Fig. 5는 ( )에 따른 유효강성의 변화를 보여

주고 있다. ( )cr은 균열이 발생하기 위한 임계하

중을 의미하며 ( )cr= 로서 정의된다.

( )가 이 값보다 커지게 되면 균열이 발생하고

Ie값이 급격히 감소하여 Icr에 수렴함을 보인다. C에 영

향을 미치는 변수에 따라 C값이 증가하면, Fig. 5의 유

효강성곡선은 우측으로 이동한다.

단부지지 조건에 따라서 슬래브의 평균 유효 강성값은

달라질 수 있다. 그러나 이 연구에서 Fig. 4 (a)의 유효

길이계수 을 고려하여 단순지지보로 전환하여 평가

하는 슬래브에서는 식 (11)의 유효 강성식을 슬래브 단

면에 적용한다. 유효 길이계수 을 고려할 때, 유효

스팬이 긴 방향으로 처짐 형상이 우세하기 때문에 X방

향과 Y방향 중에서 유효스팬이 긴 방향에 대해서 유효

강성식을 적용한다.

3. 시공하중 산정법

일반적으로 슬래브-동바리 지지 시공과정은 2단계로 구

분할 수 있다. 1단계는 최상층 슬래브가 타설되는 시점

으로, 거푸집 및 동바리 하중, 작업자의 활하중, 타설시

발생하는 충격하중, 슬래브의 자중이 작용한다. 슬래브

자중을 제외한 시공하중은 일반적으로 자중의 50%로 가

정되므로,
5)
 최상층 슬래브에 1.5D의 하중이 작용한다고

가정한다. 여기서, D는 슬래브 1개층 자중을 의미하며,

D 앞의 계수값(1.5)는 “2.2 슬래브 균열의 영향”에서 정

의한 LR을 의미한다. 2단계는 최하층 슬래브를 지지하고

있는 동바리를 제거하는 시점이다. 위의 두 단계로 시공

과정을 분리하여 시공 하중의 분배를 고려한다.

3.1 슬래브 타설 시

Fig. 6은 3개층 동바리 지지 시스템으로서, 새로운 슬

Ig
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2
h
2
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w ψL( )2 8⁄⋅
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2
8⁄ 10
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2

⋅
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2

–
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Fig. 5 Relation between load and effective moment of inertia

Fig. 6 Slab-support model for construction load distributed at

onset of concrete placement at a top slab
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래브 타설에 의해 상부층에 추가적인 하중이 작용했을

때 각 슬래브의 하중 분배율을 구하기 위해 필요한 변

수들을 나타내고 있다. i값은 하중을 분담하는 슬래브의

최상층으로부터의 순서로서, 동바리로 지지된 최상부 층

슬래브의 i = 1이며, 최하부 층의 i값은 n이다. Fig. 6에서,

최상층인 4층(4F)의 경우 슬래브 타설 시점에서 콘크리

트 재령이 0일이므로 시공하중을 분담하지 못하고 3층

부터 시공하중이 분배되므로 3층이 i = 1이고, 동바리로

연결된 슬래브 수(n)는 3이다. 슬래브 콘크리트를 타설할

경우, 동바리 지지 시스템에 부가되는 슬래브 시공하중

(LoadC)은 슬래브 자중(D)과 시공 활하중(0.5D)의 합으로

정의된다. 

식 (8)로부터 n = 3일 때 동바리로 연결된 슬래브의 강

성행렬은 다음과 같다.

(12)

ksli와 등가강성비 Ki 계산시에는 각 슬래브의 Ec, Ie를

사용한다. 여기서 Ec는 재령에 따른 슬래브 탄성계수이

고, Ie는 슬래브의 유효 단면 2차 모멘트이다. ACI

committee 435
16)
에 의하면, 균열이 발생하는 부재의 처짐

은 부재 중앙부의 유효강성이 지배적인 영향을 미치기

때문에 단부가 단순지지인 부재뿐만 아니라 연속으로 연

결된 부재에서도 부재의 평균 유효 강성은 부재 중앙부

의 강성으로 근사화 할 수 있다. 따라서 식 (11)의 유효

단면 2차 모멘트를 부재의 단부조건과 관계없이 슬래브

의 평균 유효 단면 2차 모멘트로 사용 가능하다.

식 (12)로 일반화 된 강성 행렬을 구성한 후 식 (13)

과 같이 각 층의 처짐과 시공하중의 관계를 정의할 수

있다.

 (13)

여기서 vi는 시공하중 추가( )에 따른 처짐 증가분

으로 실제 슬래브의 처짐이 아니고 Fig. 3에 나타낸 바와

같은 단자유도 슬래브에서의 등가처짐이다. 식 (13)에서

구한 등가처짐을 이용하여 식 (14)와 같이 각 층에 분배

되는 하중을 구할 수 있다.

 (14)

여기서 (15)

Grundy's method
4)
의 가정과 같이 동바리 축강성을 무

한대라고 하면, 동바리 축방향 변형이 “0(zero)”가 되어,

각 층의 처짐은 동일한 값을 갖게 되며, 따라서 각 슬래

브 하중은 식 (15)에 의해 정의된 각 층 슬래브의 강성

에 비례하여 분배된다. 

슬래브의 유효강성 Ie를 고려할 때, 시공하중의 변화는

Ie 변화에 따라 달라지므로 반복계산이 필요하다. 이 연

구에서는 이를 단순화하기 위하여 이전 단계의 시공하중

에 의해 결정된 각 슬래브의 Ie값을 사용하여 현재 단계

에서의 하중 분배에 사용한다. Ie 적용시 이전 단계에서

한번 감소한 Ie는 다음 단계에서 증가 할 수 없다. 다만,

슬래브 탄성계수 Ec의 경우에는 반복계산이 필요하지 않

으므로 현재 단계의 Ec를 사용한다.

3.2 동바리 제거 시

최하부 동바리를 제거하는 경우에는 최하층 슬래브로

전달되었던 하중이 상부 슬래브들로 재분배 되며, “3.1

슬래브 타설 시”와 동일한 하중 분배 과정을 적용한다. 

Fig. 7은 최하부 동바리가 제거되는 시공 상황이다. 타

설 후 일정시간이 지난 경우이므로 최상층 슬래브도 강

성을 발휘하므로 하중 분배 과정에 최상층 슬래브도 포

함한다. 동바리가 제거되기 전 최하층 동바리가 전달하

고 있던 하중을 Loadsh라 하면, 동바리 제거로 인한 상

부 슬래브의 하중 분배는 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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Fig. 7 Slab-support model for construction load distribution at

removal of shoring
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(16)

여기서 vi는 동바리 제거로 인한 추가 시공하중 Loadsh에

의한 각층의 등가처짐 증가분을 나타낸다. 여기서 4층의

i = 1로 정의된다.

4. 제안된 방법의 적용

4.1 최상층 슬래브 타설시 시공하중 분배

시공하중이 분배되는 과정을 기술하기 위하여, 제안된

방법을 간단한 예제에 적용하였다. 층당 시공주기는 6일

로서 최상층 타설 3일 후에 최하부 동바리를 제거한다.

예제의 평면은 Fig. 8 (a)와 같이 X방향과 Y방향의 스팬

은 10,000 mm로 동일하며, X방향 중간대 슬래브에 적용

하였다. 이때, 슬래브의 유효 길이계수 ψ = 0.8이다. 재료

및 적용조건은 Table 1과 같다. 슬래브 유효강성 저하 효

과를 고려하기 위해서는 시공 작업에 따른 부가하중 뿐

만 아니라, 각 슬래브에 작용하고 총 시공하중이 필요하

므로, 최상층 슬래브 타설 전 단계의 각 층 시공하중 분

포를 Fig. 8(b)와 같이 가정하였다. 각 층 시공하중 분포

시점은 최하부 동바리를 제거하여 하중 분포가 완료된

시점이며, 예제에서는 다음 단계인 최하부 동바리 제거

3일 후에 최상층 슬래브를 타설하는 경우 슬래브 중앙부

에서 제안된 방법을 적용하였다.

4.1.1 10층, 11층, 12층의 LR
cr

10층, 11층, 12층의 슬래브 콘크리트 재령을 각각 15

일, 9일, 3일이라고 할 때(t = 15, 9, 3), 2.2절의 

에 따라 균열 발생 여부를 판정할 수 있다.

재령에 따른 콘크리트의 강도의 경우 에서

1종 시멘트로 하여 로 적용

하였다.

(17)

Fig. 8 (b)의 슬래브 하중과 비교하면, 12층 슬래브에

는 LRcr보다 작은 하중이 작용하므로 균열이 발생하지

않고, 11층, 10층 슬래브의 경우에만 균열이 발생한다. 

4.1.2 동바리의 스프링 계수 계산

 (18)

4.1.3 동바리 강성과 하중 계산 

10층의 동바리 강성과 하중은 다음과 같이 계산한다.

(Ec= 31,949 MPa, t = 18)

Ie는 식 (11)을 이용하여 다음과 같이 계산한다. 
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Fig. 8 Example model for application of proposed method

Table 1 Geometry and material conditions for example slab model (Fig. 8)

Slab Shore

28-day strength

(MPa)

Net span length 

(mm)

Thickness

(mm)

Number of 

shored slabs

Elastic modulus

(MPa)

Section area

(mm
2
)

Spacing

(mm)

Height

(mm)

36 8,000 300 3 200,000 576 1,000 3,000
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 (19)

균열은 하중이 가해지는 시점에 발생하므로 식 (11)의

적용 시 콘크리트 재령은 균열이 발생하는 시점을 기준

으로 한다. 즉 10층의 경우 15일째 하중에 의하여 LRcr

을 넘어섰으므로 콘크리트 15일째 강도를 사용한다.

βi의 계산 시, 균열이 발생하지 않은 12층 슬래브에 대

해서는 전단면 2차 모멘트인 Ie= Ig를 적용하고, 11층, 10

층 슬래브에 대해서는 균열을 고려한 유효 단면 2차 모

멘트 Ie를 적용한다.

 (20)

식 (3)을 이용하여 v를 계산할 때 L = 8,000 mm이며, 동

바리 위치 x = −3000, −2000, −1000, 0, 1,000, 2,000,

3,000 mm로 ns= 7이다. 식 (4)에 따라 동바리가 분담하

는 하중은 다음과 같다.

 (21)

11층의 동바리 강성과 하중은 다음과 같이 계산한다.

(Ec= 30,849 MPa, t = 12)

 (22)

 

 (23)

 (24)

12층의 동바리 강성과 하중은 다음과 같이 계산한다.

(Ec= 28,503 MPa, t = 6)

 (25)

 (26)

4.1.4 각 층의 등가강성비 계산

식 (6)을 이용하여 각 층의 등가강성비 Ki를 계산한다.

 (27) 

(28)

4.1.5 강성 행렬 구성

식 (12)~(15)를 이용하여 강성 행렬을 구성한다.

 (29)

 

 (30)

(31)

4.1.6 슬래브의 하중분배

식 (14)를 이용하여 각 층의 하중분배를 계산한다.

(32)

분배된 하중은 기존의 시공하중에 합쳐져 각 층 슬래

브에 재하된다. 최하층 동바리의 제거시에도 같은 방법

으로 시공하중을 분배할 수 있다.

4.2 기존 시공하중 산정법과의 비교

Table 2와 같이 기존의 시공하중 산정방법들(Grundy's
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Table 2 Proposed and existing methods for evaluation of

construction load

Model to determine

construction loads

Parameters considered

Concrete's

age

Slab

crack

Shore

stiffness

Grundy's model Yes No No

Mosallam's model Yes No No

Proposed model (PM-I) Yes Yes No

Proposed model (PM-K) Yes No Yes

Proposed model (PM-IK) Yes Yes Yes
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method와 Mosallam's method)과 이 논문에서 제안한 시

공하중 산정법을 비교하였다. 제안된 방법에서 슬래브 콘

크리트의 균열효과만을 적용한 PM-I, 동바리 강성 효과

만을 적용한 PM-K, 슬래브 균열과 동바리 강성 효과를

모두 적용한 PM-IK로 나타내어 슬래브 균열 효과와 동

바리 강성 효과를 구분하여 비교하였다. 

Fig. 9의 예제모델에 기존 시공하중 산정법과 제안방

법을 적용하였다. 슬래브의 유효 스팬길이와 두께는 각

각 6 m, 200 mm와 10 m, 300 mm 두 가지를 사용하였다

. 동바리 지지 층 수는 3층 지지(n = 3)와 4층 지지(n = 4)

를 사용하였으며, 시공주기는 3일 또는 6일을 적용하였

다. 그 외 변수는 Table 1의 값과 동일하다.

Fig. 10 Comparison between existing method and proposed method for slab load

Fig. 9 Example slab model for computing of existed and

proposed methods
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Fig. 10은 각 설계변수의 변화에 따른 각 시공하중 산

정 모델의 결과를 나타내고 있다. 그림에서 Mosallam's

method를 제외한 나머지 방법들은 대체적으로 유사한 경

향을 보인다. 또한, 기존 방법들인 Grundy's method와

Mosallam's method는 슬래브의 스팬과 두께에 관계없이

동일한 시공하중을 나타내는 반면, 제안한 방법은 설계

변수의 영향을 고려하고 있다.

전반적으로 Grundy's method에 비하여 제안된 방법은

조기재령에 큰 하중을 받으며 재령이 증가하면서 하중이

작아진다. 이는 슬래브 균열을 반영함에 따라서 큰 하중

을 받는 하층 슬래브의 강성이 감소하고 동바리의 수축

으로 인하여 조기재령 상부 슬래브에 시공하중의 부담이

증가하기 때문이다. 

장스팬 슬래브에 대한 Fig. 10(b)의 결과를 보면, Fig.

10(a)와 비교할 때, 슬래브 균열 효과를 고려한 PM-I,

PM-IK의 결과가 Grundy's method의 결과와 더 큰 차이

를 보인다. Tables 3, 4에서는 Fig. 10(a), (b)의 각 시공하중

을 비교하였으며, ratio는 (각 제안법에 의한 예측값)/

(Grundy's method에 의한 예측값)으로서, 이 비율이 1.0

에 가까울수록 Grundy's method와 유사함을 의미한다.

Fig. 10(c)의 경우에는 동바리 지지 층 수가 변경됨으로

써 동바리 강성 효과(PM-K)가 슬래브 균열 효과(PM-I)

보다 더 큰 효과를 보인다. Fig. 10(e)의 경우에는 시공

주기를 3일로 줄였음에도 하중 크기 면에서는 Fig. 10(a)

의 6일 주기와 큰 차이를 보이지 않았다. 이는 탄성계수

가 3일 이내에 급격히 증가한 후 완만하게 증가함으로

써 3일과 6일 주기에서 탄성계수의 변화폭의 차이가 크

지 않기 때문이다. 일반적으로 장스팬 일수록 슬래브 균

열 효과가 우세한 경향을 보이고, 동바리 층수가 증가하

면 동바리 강성 효과가 우세한 경향을 보인다. 

위의 결과는 슬래브 균열 및 동바리 강성 효과를 고려

지 않는 경우 상부 슬래브의 시공하중을 과소평가하고,

하부 슬래브의 시공하중을 과대평가할 우려가 있음을 보

여주고 있다.

5. 결 론

이 연구에서는 플랫 플레이트의 시공하중을 산정하는

방법을 제안하였다. 동바리 강성 효과 및 균열에 따른

슬래브 유효단면강성 저하 효과는 시공 중 슬래브 시공

하중 분포에 큰 영향을 줄 수 있으며, 이러한 영향 요소

들을 고려하여 시공하중 산정법을 개발하였다. 이 연구

의 주요 결과는 다음과 같이 요약할 수 있다.

1) 슬래브-동바리 등가강성비를 적용하여, 각 슬래브에

분배되는 시공하중을 정의하였다. 동바리 강성 및

동바리 변형 효과를 고려할 경우, 슬래브에서 동바

리로 전달되는 하중이 감소하므로, 상부지지층 슬

래브가 지지하는 시공하중이 증가하게 된다.

2) 슬래브 유효강성 저하 효과는 시공하중과 슬래브 콘

크리트 재령에 따른 강도발현을 고려하여 정의된다.

슬래브 균열 효과를 고려할 경우, 시공하중이 큰 하

부지지층 슬래브의 유효단면강성이 작아지므로, 상

부지지층 슬래브가 지지하는 시공하중이 증가하게

된다.

3) 이 결과 제안된 시공하중 산정법의 결과는 Grundy's

method 결과의 경향과 유사하나, 최대 시공하중은

보다 작게 평가하며 초기 재령 시공하중을 크게 평

가한다. 
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요 약 고층건물에 플랫 플레이트의 사용이 증가하면서, 과도한 시공 하중의 작용과 그에 따른 슬래브의 장기 처짐

은 콘크리트 슬래브 설계에 큰 영향을 미칠 수 있다. 콘크리트의 균열과 조기재령 슬래브의 처짐을 예측하기 위해서는

시공하중을 정확히 산출할 필요가 있다. 이러한 플랫 플레이트의 시공하중은 다양한 설계 요소에 영향을 받음에도 불

구하고, 대부분의 기존 시공하중 산정법의 영향 요소는 시공주기와 콘크리트의 재료적 성질, 동바리 지지층수로 국한되

어왔다. 이 연구에서는 이러한 영향을 포함하여, 동바리 강성과 콘크리트 균열의 영향을 이론적으로 연구하였다. 연구

결과를 바탕으로 시공하중 산정을 위한 간단한 방법을 개발하였다. 제안법에서 시공하중 산정은 최상층 슬래브 타설과

하부 동바리 제거 두 단계로 나누어진다. 각 단계에서 시공하중 증가분만큼 동바리와 슬래브의 강성비에 따라 하부 슬

래브로 하중이 전달된다. 제안방법은 기존 시공하중 산정법과 비교되었다. 실제 시공하중 계측결과와 제안법의 비교는

연계된 논문에서 기술된다. 

핵심용어 : 플랫 플레이트, 시공 하중, 균열, 동바리


