
1. 서 론

한국승강기안전공단의 통계자료1)에 따르면 2022년
을 기준으로 국내에 설치된 승강기는 당해년도 설치 

46,090대, 설치 누계 944,862대이며, 설치 후 운행중인 

승강기는 811,602대이다. 특히, 2011년 이후부터 주택

공급 확대 정책에 따라 도시형 생활주택을 포함한 공

동주택과 리모델링 공사의 증가로 인하여 연평균 6.4%
씩 증가하고 있다. 이와 함께, 승강기안전법2)에 따라 

주요 장치의 교체 주기에 해당하는 15년 이상 운행되

고 있는 승강기가 약 30.3%로서 이를 포함하면 매년 

신규로 설치되는 승강기 대수는 더욱 증가할 것으로 

예상된다. 이와 같은 승강기 수요 증가로 인하여 설치 

작업장에서의 산업재해도 증가하고 있으며3), 특히 최

근에는 기계실이 없는 승강기 설치를 포함한 승강로 

내부 작업자의 추락 사망사고가 계속 발생하여 이에 

대한 대책 마련이 시급한 실정이다. 이와 같은 승강로 

내부 작업의 안전성 확보를 위하여 본 연구의 저자들

은 국내 승강기 설치작업에 적합하고 작업자의 추락 

사고를 근본적으로 예방할 수 있는 엘리베이터 설치 

작업용 시스템 비계를 개발하였다4).
새롭게 개발된 엘리베이터 설치 작업용 시스템 비계

는 그 형식과 사용에 있어서 기존의 방법들과는 큰 차

이가 있으므로 현장 적용에 앞서 처짐과 강도를 포함

한 안전성 검증에 대한 선행 연구 조사와 실물실험 등

이 반드시 필요하다. 그런데, 엘리베이터 설치와 관련
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Abstract : This study performed a structural performance evaluation of a system 
scaffolding for elevator installation work developed in previous studies. The structural 
performance was evaluated via a structural test conducted to apply the working load 
specified in the design standard. The deflection of the horizontal member and the 
stress of each member constituting the system scaffolding were measured. 
Consequently, the structural safety evaluation including structural behavior and 
required performance was performed using the deflection and stresses measured 
from the structural test. The structural test and safety evaluation results based on the 
heavy working load corresponding to the design load indicated that the deflection, 
which is the performance criterion of the horizontal member, did not exceed the 
allowable value. Further, each member's stress, which is a safety evaluation indicator, 
did not exceed the allowable strength for both horizontal and vertical members with 
bending behavior and fordable bracing with tensile behavior, while also satisfying the 
required safety factor. In addition, the results confirmed the safety against 
deformation, partial damage, and destruction owing to excessive and maximum load. 
Therefore, the system scaffolding developed in this study satisfies both the structural 
performance and safety required by the design standards; thus, it can be applied to 
elevator installation work sites.
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된 선행 연구들은 대부분 엘리베이터 운영과 제어를 

위한 시스템, 피난 또는 추락의 예방과 안전이었으며, 
설치 작업에 대한 연구는 미비한 실정이다5-7). 또한, 시
스템 비계 역시 토목과 건축분야 건설현장을 중심으로 

해당 설계하중에 따른 구조성능과 거동특성, 강도 및 

안전성 분석 등을 중심으로 연구가 진행되었다8-10). 이
에 따라 본 연구에서 새롭게 개발한 엘리베이터 설치 

작업용 시스템 비계의 구조 성능 평가가 반드시 필요

하다고 할 수 있다.
본 연구는 엘리베이터 설치 작업용 시스템 비계 개

발의 후반부로서, 전반부에서 제시한 시스템 비계의 

실물 모형을 제작하여 설계하중을 재하하는 구조실험

을 실시하였다. 이 실험을 통하여 관련 설계기준에서 

규정하는 작업하중 크기에 따른 구조 거동과 안전기준

에서 요구하는 성능에 대한 검증 등을 포함한 구조 안

정성 평가를 실시하고, 이로부터 새롭게 개발한 엘리

베이터 설치 작업용 시스템 비계의 현장 적용 가능성

에 대한 검토를 목적으로 한다.

2. 시스템 비계 및 실험

2.1 시스템 비계 제원 및 부재 구성

본 연구에서 개발한 엘리베이터 설치 작업용 시스템 

비계의 실물 모형을 Fig. 1에 제시하였으며, 시스템 비

계를 구성하는 주요 부재 및 기능은 다음과 같다. 
수직재(vertical member)는 출입구 상부와 하부 바닥

에 동시에 지지되고, 구성 부재들과의 연결을 통하여 

Fig. 1. System scaffolding for elevator installation work. 

Table 1. Specification of the elevator system scaffolding 
members

Member
Geometry Material Properties

Type section
(mm)

Length
(mm) Type Yield stress

(MPa)

Vertical Square
Pipe 45×75×2

2,400 Steel
(SRT275) 275

Horizontal 2,500

Foldable
Bracing Bar upper: 60×6 (double)

lower: 60×20
Aluminium

(A6063S T6) 145  

시스템 비계의 구조적 안전과 안정을 동시에 확보한다. 
수평재(horizontal member)는 작업 통로 및 공간을 확보

할 수 있는 작업발판 및 상부작업대가 거치되고, 상부

작업대 자중을 포함한 작업하중을 직접 지지한다. 그
리고, 경사재(fordable bracing)는 상부가 2겹인 접이식

으로 시스템 비계의 안정적인 구조계를 완성하고 수평

재 처짐을 제어한다. 이와 함께 출입구 맞은편에 설치

되어 시스템 비계의 양단 지지를 위한 지점을 형성하

여 안전성과 사용성을 강화시키는 벽이음재(wall joint)
를 포함한다. 시스템 비계를 구성하는 주요 부재의 제

원과 재료의 종류 및 강도를 Table 1에 정리하였다.

2.2 하중

엘리베이터 설치 작업용 시스템 비계의 구조성능 평

가를 위해서는 관련 국가건설기준인 KDS 21 60 00(비
계 및 안전시설물 설계기준)11)에서 규정하는 설계하중 

중 연직하중에 해당하는 작업하중과 Fig. 2에 보인 것

과 같은 엘리베이터 설치 작업을 위해 시스템 비계에 

추가로 설치되는 상부작업대의 자증에 해당하는 고정

하중을 설계하중으로 고려해야 한다. 그런데, 작업하중

은 작업 규모에 따라 통로의 역할을 하는 비계와 가벼

운 공구만을 필요로 하는 경작업(light work)과 공사용 

Fig. 2. Top work platform of system scaffolding.
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Table 2. Design load

Type Uniform load
(kN/m2)

Concentrated load
(kN)

Working Load
(KDS 21 60 00)

Light work 1.25 2.7

Heavy work 2.5 5.4

Dead Load (Top work platform) 1.85 4.0
 

자재의 적재를 필요로 하는 중작업(heavy work) 및 돌 

붙임 공사 등과 같이 자재가 무거운 작업으로 구분된

다. 그리고, 상부작업대 (top work platform)는 엘리베이

터 제조사별 형식과 규격 및 설치조건에 따라 설치 전

문업체별로 차이가 있다12). 
한편, 실제 엘리베이터 설치 작업에 사용되는 공구

와 공사용 자재들의 대부분은 경량에 해당하므로 본 

연구에서는 Table 2에 제시한 바와 같이 경작업과 중

작업에 해당하는 하중을 작업하중(working load)으로 

선정하였으며, 시스템 비계 개발 조건에 부합하고 국

내 설치현장에서 사용되는 형식 중 가장 무거운 상부

작업대의 무게를 고정하중(dead load)으로 선정하였다. 
그런데, 이들 하중은 작업발판의 면적 및 수평재 길

이에 대한 분포하중(uniform load)으로 규정되어 있으

므로, 본 연구에서는 시스템 비계의 구조 안전성 평가

를 위한 실험이 효율적으로 수행될 수 있도록 수평재

에 설치되는 작업발판의 면적 1.2×1.8 m를 고려한 집

중하중으로 환산하여 중앙에 재하하였다. 한편, KDS 
21 60 00에서 규정하고 있는 설계하중에서 실외작업 

시 풍하중에 의한 영향을 반영하는 수평하중에 대해서

는 대부분의 엘리베이터 설치 작업이 실내에서 진행되

므로 본 연구에서는 제외하였다.

2.3 실험

엘리베이터 설치 작업용 시스템 비계의 구조 성능 평

가를 위한 실험은 Fig. 3에 보인 것처럼 현장의 작업환

경과 동일한 조건이 될 수 있도록 승강기 출입구를 모

사한 강재 프레임과 벽이음재가 설치될 수 있는 철근콘

크리트 벽체를 별도로 제작하고, 이들을 활용하여 구조

실험용 프레임에 시스템 비계를 설치한 후, 100 kN 용
량의 가력기(actuator)를 이용하여 수평재에 설치된 작

업발판의 중앙에 집중하중을 재하하였다. 그리고, 하중

계(load cell), 변위계(LVDT) 및 변형률게이지(strain 
gage)와 자동 데이터수집장치(data acquisition system)를 

이용하여 작용 하중, 수평재의 처짐 및 부재별 변형률

을 각각 자동으로 측정하였다. 하중 재하는 0.1 mm/s의 

변위제어방식으로 가력하였으며, 실험 전 초기값 보정

을 위해 1 kN의 사전하중(pre-loading)을 재하한 후 0점 

Fig. 3. Test setup apparatus.

조정을 실시하고 각 작업하중 단계를 포함한 최대하중

까지 연속으로 재하하였다.

3. 구조 성능 평가

3.1 수평재 처짐

상부작업대 자중을 포함한 작업하중 재하에 따른 엘

리베이터 설치 작업용 시스템 비계의 수평재 중앙에서 

발생하는 최대 처짐을 Fig. 4에 정리하였다. 이 그림을 

살펴보면, 시스템 비계에 경작업 수준의 설치작업에 

해당하는 하중인 6.7 kN이 작용할 때 수평재 좌‧우측 

중앙에서 각각 4.46 mm와 7.54 mm의 처짐이 발생하였

고, 중작업 수준에 해당하는 하중인 9.4 kN이 작용할때

는 각각 6.42 mm와 10.29 mm의 처짐이 발생하였다. 
한편 고용노동부에서 개정 고시한 방호장치 자율안

전기준13)에 의하면 엘리베이터 승강로용 브래킷의 수

직 처짐에 대한 성능 기준을 처짐이 발생하는 수평재 

길이의 1/180 이내로 규정하고 있는데, 이 기준에 따른 

본 연구에서 개발한 엘리베이터 설치 작업용 시스템 

비계의 수평재에서 허용되는 최대 처짐은 약 13.89 
mm이다. 이 값을 본 연구의 실험에서 측정된 수평재 

평균 처짐과 비교하면, 상부작업대 자중을 포함한 중

작업 하중 조건에서 허용 처짐 이내로 발생하고 있음

을 확인할 수 있다. 이 결과는 상부작업대 자중을 포함

하여 KDS 21 64 00에서 규정하는 작업하중에 대해서 

충분한 안전성을 확보하고 있음을 의미한다. 
이와 함께, 본 연구에서는 설치작업 중 발생할 수 있

는 초과하중의 영향을 확인하기 위하여 중작업 하중의 

2배 이상을 초과하중으로 간주하고 최대 20 kN까지 하

중을 재하하였다. 
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Fig. 4. Midspan deflection of horizontal member.

그런데, 방호장지 자율안전기준에 따르면 실험 최대

하중은 27 kN이 되어야 하지만, 이 크기는 작업발판이 

설치되는 바닥면 최대면적에 해당하는 수평재 길이 

2.5 m에 대한 조건으로서, 본 실험에서는 작업발판을 

수평재의 1.8 m 구간에만 설치하였으므로 약 28%의 

면적 감소를 반영하여 실험 최대하중을 20 kN으로 산

정하였다. 초과하중과 최대하중의 재하에 따른 결과는 

Fig. 4에 보인 바와 같이 중작업 2배에 해당하는 14.8 
kN에서도 수평재의 평균처짐은 12.67 mm로서 허용처

짐보다 작게 발생하였다. 그러나, 중작업 하중의 3배에 

해당하는 본 실험의 최대하중인 20 kN에서는 허용처

짐을 초과하는 것으로 나타났다.

3.2 수평재 응력

작업하중에 따른 처짐과 함께 하중 작용에 따라 수

평재에서 발생하는 응력도 시스템 비계의 구조성능 평

가에 중요한 요소라고 할 수 있다. 이에 본 연구에서는 

수평재 중앙의 상면과 하면에 각각 변형률게이지를 부

착하여 하중 재하에 따른 변형률을 측정하고, 이 값에 

강재의 탄성계수 2.0×105 N/mm2을 곱하여 응력으로 환

산한 결과를 Fig. 5에 정리하였다. 이 그림을 살펴보면, 
각 하중 단계에 따라 발생하는 수평재의 상면과 하면

의 응력이 압축과 인장으로 명확하게 구분되는 휨거동

을 하고 있으며, 특히 각 하중 단계마다 발생하는 압축

과 인장응력의 크기가 거의 동일하므로 수평재의 휨거

동이 안정적임을 확인할 수 있다. 
그리고, 작업하중 단계에 따른 발생 응력은 상부 

Fig. 5. Stresses of horizontal member.

작업대를 포함한 경작업 하중 단계에서 상면 압축응력 

약 70 MPa, 하면 인장응력 약 67 MPa이 발생하였으며, 
수평재의 상‧하면에서 발생하는 평균응력을 기준으로 

하면 항복강도의 약 25%이다. 또한, 중작업 하중단계

에서는 상면과 하면에서 각각 압축응력 103 MPa과 인

장응력 99 MPa이 발생하였으며, 평균응력을 기준으로 

항복강도의 약 40%로서 수평재는 중작업 하중단계까

지 안전성을 충분히 확보하고 있음을 확인할 수 있다. 
한편, 수평재에 사용된 강재의 항복강도 는 Table 

1에 정리한 것과 같이 275 MPa이고, 휨에 대한 허용응

력은 KDS 14 30 10(강구조 부재 설계기준(허용응력설

계법))14)에서 총단면적에 대한 검토 시 규정하는 
를 적용하면 165 MPa이다. 이 값을 본 연구의 실험에

서 측정된 수평재 발생 응력과 비교하면 상부작업대 

자중을 포함한 중작업 하중단계까지 강재의 허용응력 

이내로 발생함을 확인할 수 있다. 따라서, 이 결과들을 

종합하면 상부작업대 무게를 포함하여 KDS 21 60 00
에서 규정하는 작업하중에 대해서 수평재가 충분한 안

전성을 확보하고 있음을 의미한다. 
이와 함께, 처짐과 마찬가지로 설치작업 중 발생할 

수 있는 초과하중의 영향을 확인하기 위하여 중작업 

하중의 2배 이상 20 kN까지 최대하중을 재하하였다. 
이 결과 Fig. 5에 보인 바와 같이 중작업 2배에 해당하

는 14.8 kN에서 수평재에 발생하는 응력은 압축 168 
MPa, 인장 162 MPa로서 허용응력에는 도달하였으나, 
항복강도를 기준으로 하면 60% 수준으로서 중작업 하

중의 2배에 해당하는 초과하중에 대해서도 강도 안전

성을 확보하고 있음을 확인할 수 있다. 그러나, 중작업 

하중의 3배에 해당하는 본 실험의 최대하중 20 kN에서

는 항복강도를 초과하는 것으로 나타났다.
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3.3 수직재 응력

엘리베이터 설치 작업용 시스템 비계에서 상부작업

대가 설치되고, 작업하중을 직접 지지하는 수평재와 

함께 수직재의 역할도 상당히 중요하다고 할 수 있다. 
수직재는 상부벽과의 마찰에 의해 지지되는 상부와 앵

커볼트에 의해 고정 지지되는 하부 지점을 통하여 승

강로에 설치되는 시스템 비계 구조의 안전성 확보와 

함께 경사재를 통하여 수평재로부터 전달되는 하중을 

저항하는 역할을 수행한다. 이에 본 연구에서는 수평

재와 동일하게 수직재 중앙부의 전면과 후면에 각각 

변형률게이지를 부착하여 변형률을 측정하고 응력으

로 환산하였으며 그 결과를 Fig. 6에 정리하였다. 이 그

림을 살펴보면, 각 하중단계에 따라 발생하는 수직재 

전면과 후면의 응력이 수평재와 마찬가지로 압축과 인

장으로 명확하게 구분되는 휨거동을 하고 있으며, 발
생 응력의 크기 또한 큰 차이가 발생하지 않으므로 수

직재의 거동도 안정적임을 확인할 수 있다.
그리고, 작업하중 단계에 따른 발생 응력은 상부작

업대를 포함한 경작업 하중 단계에서 전면 인장응력 

약 16 MPa, 후면 압축응력 약 18 MPa이 발생하였고, 
중작업 하중 단계에서는 전면과 후면 각각 인장응력 

22 MPa과 압축응력 26 MPa이 발생하였다. 이와 같이 

수직재에 발생하는 응력은 수평재와 동일하게 중작업 

하중 단계까지 허용응력 이내로 발생함을 확인할 수 

있다. 또한, 발생 응력은 항복강도를 기준으로 경작업 

하중단계에서 약 6.2%, 중작업 하중단계에서 약 8.7%
로서 수직재 역시 중작업 하중단계까지 충분한 강도 

안전성을 확보하고 있다고 할 수 있다.
그리고, 수평재와 마찬가지로 설치작업 중 발생할 

수 있는 초과하중의 영향을 확인하기 위하여 중작업 

Fig. 6. Stresses of vertical member.

하중의 약 2배 이상 최대 20 kN까지 하중을 재하하였

다. 이 결과 Fig. 6에 보인 바와 같이 중작업 2배에 해

당하는 14.8 kN에서 수직재에 발생하는 응력은 압축 

42 MPa, 인장 36 MPa이 발생하였고, 중작업 하중의 3
배에 해당하는 본 실험의 최대하중인 20 kN에서도 압

축 60 MPa, 인장 49 MPa이 발생하였다. 이들 응력의 

평균값을 기준으로 중작업 하중의 3배에 해당하는 최

대하중에서도 발생 응력은 항복강도의 20%이며, 허용

응력을 초과하지 않았으므로 충분한 강도 안전성을 확

보하는 것으로 나타났다.

3.4 경사재 응력

엘리베이터 설치 작업용 시스템 비계를 구성하는 수

평재와 수직재의 연결을 통한 작업하중의 전달과 구조

계의 안정성을 확보하기 위해서는 경사재가 반드시 필

요하다고 할 수 있다. 특히, 경사재는 휨거동을 하는 

수직 및 수평재와 다르게 트러스 부재처럼 축력이 발

생하게 되므로, 이에 따른 안전성 검토가 필요하다고 

할 수 있다. 따라서, 본 연구에서는 이동 및 보관 편의

를 위해 접이식으로 구성된 경사재 상부와 하부의 중

앙 양면에 각각 변형률게이지를 부착하여 변형률을 측

정하고, 다른 부재와 마찬가지로 알루미늄의 탄성계수 

0.72×105 N/mm2을 곱하여 응력으로 환산하였으며 그 

결과를 Fig. 7에 정리하였다. 
이 그림을 살펴보면, 각 하중단계에 따라 경사재를 

구성하는 상부와 하부에서 모두 인장만 발생하는 축부

재 거동을 하고 있으며, 발생 응력의 크기 또한 상부와 

하부에서 큰 차이가 발생하지 않으므로 수평재를 직접 

지지하는 하부로부터 상부로 축력의 전달이 양호하다

고 할 수 있다. 따라서, 경사재의 거동 역시 수직 및 

 

Fig. 7. Stresses of fordable bracing member.
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수평재와 마찬가지로 안정적임을 확인할 수 있다. 그리

고, 작업하중 단계에 따른 발생 인장응력은 상부작업대

를 포함한 경작업 하중 단계에서 상부 약 6 MPa, 하부 

약 7 MPa이 발생하였고, 중작업 하중 단계에서는 상부

와 하부에서 각각 9 MPa과 11 MPa이 발생하였다. 따라

서, 경사재에 발생하는 축응력 또한 수평재 및 수직재

와 동일하게 중작업 하중 단계까지 항복강도의 약 6.9%
로서 충분한 안전성을 확보하고 있다고 할 수 있다.

또한, 수평재 및 수직재와 마찬가지로 설치작업 중 

발생할 수 있는 초과하중의 영향을 확인한 결과, Fig. 7
에 보인 바와 같이 중작업 2배에 해당하는 14.8 kN에

서 경사재에 발생하는 인장응력은 상부 16 MPa과 하

부 18 MPa, 중작업 하중의 3배에 해당하는 본 실험의 

최대하중인 20 kN에서도 상부와 하부에서 항복강도의 

약 15.2% 수준인 평균 22 MPa이 발생하여 강도 안전

성을 충분히 확보하는 것으로 나타났다.

3.5 구조 안전성 평가

엘리베이터 설치 작업을 위해서 기존에는 승강로 내

부에 강관비계를 경사지게 조립한 후 그 위로 상부작업

대를 설치함으로서, 구조적으로 불안전한 상태에서 엘

리베이터 설치 작업을 수행함에 따라 작업자 추락 또는 

비계의 붕괴 등 사고재해가 발생하고 있는 실정이다. 이
에 본 연구에서는 승강로 내부에서 진행되는 엘리베이

터 설치 작업의 안전을 확보할 수 있는 전용 시스템 비

계를 개발하고 실물모형을 제작한 후, 이 시스템 비계의 

구조성능 및 안전성 평가를 위한 실험을 실시하였다. 관
련 기준에서 규정하고 있는 경작업 및 중작업에 해당하

는 작업하중뿐만 아니라 중작업 하중의 2배까지를 초과

하중으로 간주하여 하중을 재하하고, 그에 따라 발생하

는 수평재의 처짐과 주부재인 수직재, 수평재 및 경사재

의 응력에 대한 평균값을 기준으로 허용처짐 및 허용응

력과 비교를 실시하여 Table 3에 정리하였다. 
이 결과에 따르면 수평재 처짐의 경우, 상부작업대

의 자중을 포함하여 경작업과 중작업 및 초과하중 단

계에서 허용처짐(처짐한계, L/180)인 13.9 mm 이내로 

발생하였으며, 각 하중 단계별로 허용처짐의 43.2∼
91.2%까지로서 처짐에 대한 안전을 확보하고 있음을 

확인할 수 있다. 그리고 부재에 발생하는 응력의 경우, 
휨응력이 발생하는 강재로 제작된 수직재와 수평재는 

모든 하중 단계에서 설계기준에 따른 휨부재 허용응력

()인 165 MPa 이내로 발생하였으며, 각 하중 단계

별로 수평재는 허용응력의 41.5∼100%, 수직재는 허용

응력의 10.3∼23.6%로서 강도에 대한 안전을 확보하고 

있음을 확인할 수 있다. 또한, 축(인장)응력이 발생하는 

알루미늄 재질의 경사재도 모든 하중 단계에서 설계기

준에 따른 핀접합부재 허용응력()인 65.3 MPa 이
내로 발생하였으며, 각 하중 단계별로 허용응력의 10
∼26.1%로서 수평재 및 수직재와 마찬가지로 안전을 

충분히 확보하고 있음을 확인할 수 있다.  
이와 함께 최대 설계하중인 중작업 하중의 3배에 해

당하는 20 kN의 초과하중에서 시스템 비계의 형상 변

화를 포함한 이상 유무 및 파괴 여부를 관찰하였다. 20 
kN의 하중이 재하된 후를 보여주는 Fig. 8을 살펴보면 

시스템 비계는 초기 상태를 그대로 유지하고 있으며, 
항복강도를 초과한 수평재 및 수직재를 포함한 각 부

재에서 이상이 없을뿐만 아니라 부분적인 파손을 포함

한 파괴도 발생하지 않음을 확인할 수 있다.
이상과 같이 설계기준에서 규정하는 작업하중과 본 

연구에서 자체적으로 설정한 초과하중에 대해서 수평

재의 처짐은 허용처짐 이내로 발생하였고, 각 부재에

서 발생하는 응력은 모두 항복강도를 초과하지 않음

을 확인하였다. 특히, 부재별로 경작업 수준에서 허용

응력의 10∼42%, 중작업 수준에서는 허용응력의 15∼
61%, 그리고, 중작업의 2배에 해당하는 초과하중에서

도 허용응력의 24∼100%까지 발생함을 확인하였다. 
따라서 성능시험 결과와 그에 따른 구조 안전성 평가

를 종합하면 본 연구에서 개발한 엘리베이터 설치 작

업용 시스템 비계는 구조 안전성을 충분히 확보하고 

있음을 확인하였으며, 실제 엘리베이터 설치 현장에 

적용하였을 때 작업자의 안전을 확보할 수 있을 것으

로 판단된다.

Type Member Allowable
stress (1)

Load Level

Light work Heavy work Over load

Test (2)  Test (2)  Test (2) 
Deflection (mm) Horizontal 13.9 (L/180) 6.0 43.2% 8.4 60.5% 12.7 91.2%

Stress (MPa)

Vertical
165.0 (0.6fy)

17.0 10.3% 24.0 14.5% 39.0 23.6%

Horizontal 68.5 41.5% 101.0 61.2% 165.0 100%

Fordable Bracing 65.3 (0.45fy) 6.5 10.0% 10.0 15.3% 17.0 26.1%

Table 3. Structural safety of system scaffolding members
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Fig. 8. Shape of system scaffolding after maximum load.

4. 결 론

본 연구는 선행 논문에서 새롭게 개발한 엘리베이터 

설치 작업용 시스템 비계의 실물모형을 제작하고 설계

기준에서 규정하는 작업하중을 재하하여 처짐과 각 부

재의 변형률을 측정하기 위한 구조실험을 실시하였다. 
그리고, 실험결과로부터 측정된 수평재의 처짐과 각 

부재의 응력을 기준으로 시스템 비계의 구조 성능 및 

안전성 평가를 통하여 다음과 같은 결론을 도출하였다.

1) 엘리베이터 설치 작업용 시스템 비계는 설계기준

에서 규정하는 중작업 하중까지 방호장치 자율안전기

준의 처짐에 대한 성능기준을 만족할뿐만 아니라 허용 

처짐을 기준으로 60% 이상의 안전 여유를 확보하고 

있음을 확인하였다. 
2) 엘리베이터 설치 작업 시 고려하는 설계 작업하

중과 현장에서 함께 설치되는 상부작업대의 자중을 함

께 고려한 하중을 기준으로 경작업과 중작업 하중단계

에서 시스템 비계의 각 부재에서 발생하는 응력은 모

두 항복강도 이내로 발생함을 확인하였다.
3) 엘리베이터 설치 작업용 시스템 비계를 구성하는 

부재들은 중작업 하중까지 설계기준에서 규정하고 있

는 허용응력을 기준으로 수평재는 허용응력의 61.2%, 
수직재는 14.5%, 경사재는 15.3% 수준으로 응력이 발

생하여 강도 안전성을 충분히 확보하고 있음을 확인하

였다. 
4) 엘리베이터 설치작업 중 발생할 수 있는 초과하

중조건에서도 처짐과 부재별 응력 모두 허용값 이내로 

발생하였으며, 최대하중에서 시스템 비계의 변형이나 

부분적 파손 또는 구조계의 변화가 발생하지 않음을 

확인하였다.

5) 본 연구에서 개발한 엘리베이터 설치 작업용 시

스템 비계는 관련 기준인 국토교통부 KDS 21 60 00(비
계 및 안전시설물 설계기준)과 고용노동부 방호장치 

자율안전기준의 해당 규정을 적용한 성능시험을 통해 

허용값과 소요 안전율을 확보하고 있음을 확인하였다.

따라서 관련 기준에서 요구하는 성능 및 구조 안전

성을 모두 확보하고 있는 엘리베이터 설치 작업용 시

스템 비계의 현장 보급이 가능하며 이에 따라 추락사

고 등 산업재해 예방에 중요한 역할을 할 것으로 기대

된다. 
단, 본 연구에서 자체적으로 설정한 초과하중 단계

에서 수평재의 처짐과 응력이 허용값에 근접하므로, 
새롭게 개발된 엘리베이터 설치 전용 시스템비 계의 

안전성 강화 및 사용 범위의 확대를 위해서 수평재의 

단면 또는 재료 강도 증가에 대한 추가적인 연구가 필

요할 것으로 사료된다.
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