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            Abstract
          
        

        
          데크플레이트는 건축물의 바닥구조의 시공을 위하여 거푸집 역할을 하는 부재이며 시공후에는 바닥구조와 일체화되어 구조체로서 역할을 하는 부재이다. 기존의 데크플레이트는 철근배근의 작업성이 떨어지고 강성과 강도가 부족하여 장스팬으로 사용하기 어려운 문제점이 있다. 이러한 문제점을 극복하기 위하여 N데크가 개발되었으며 본 연구에서는 N데크의 시공중, 콘크리트 양생 후의 구조성능을 검증하기 위하여 콘크리트 타설실험 및 3점, 4점가력을 통한 휨실험을 실시하였다. 실험결과 N데크는 시공중 최대 허용처짐(11.11 mm)을 넘지 않았으며, 휨실험에서 설계내력의 1.27배 - 1.79배에 달하는 최대 내력을 발휘하여 장스팬 시공시 그 구조적 성능이 매우 우수한 것으로 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The deck plate is a member that serves as a formwork for construction of a floor structure of a building and is a member that are integrated with the floor structure and serves as a structure after the construction. The existing deck plate has a problem that the workability of the rebar arrangement is deteriorated, rigidity and strength are insufficient, and it is difficult to use with a long span. To overcome these problems, N-decks have been developed. In this study, in order to verify the structural performance after concrete curing when during construction of N-decks, concrete pouring experiments and 3-point and 4-point bending test were conducted. The N-deck does not exceed the maximum allowable deflection (11.11 mm) during construction, and demonstrates maximum strength of 1.27 to 1.79 times the design strength in bending experiments, and its structural performance is extremely high to use with a long span.
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      1. 서 론
      건축물의 바닥 슬래브 구조는 압축재인 콘크리트와 인장재인 철근을 합성하여 사용하는 복합구조물로서 대부분의 건축물의 바닥구조물이 이와 같은 구조로 이루어져 있다. 이러한 바닥구조물을 시공하는 가장 일반적인 방법은 콘크리트의 바닥 면을 양성할 거푸집을 가설하고 거푸집에 철근을 배치한 뒤 콘크리트를 타설하여 양생이 완료된 후 거푸집을 해체하는 과정으로 이루어진다. 그러나 이러한 방법은 거푸집의 가설 및 해체에 따른 어려움, 철근 배근 작업의 소요, 콘크리트 표면불량으로 인한 마감공사 등에 의해 상당한 공사기간을 소요하게 되고, 또한 거푸집에 의한 폐자재 발생으로 경제성 및 환경오염 등의 문제점이 발생한다. 이러한 거푸집 사용에 따른 문제를 개선하기 위하여 콘크리트 양성 후 거푸집을 탈거하지 않는 방법, 즉 콘크리트 바닥 면 형성에 사용했던 구조물을 바닥구조의 일부로 사용하는 공법이 개발되었다. 이러한 무 거푸집 공법에는 철근이 배근된 PC슬래브를 이용하거나 데크플레이트를 이용하는 방법이 있다.

      한편 PC슬래브를 이용하는 시공방법은 구조시스템 자체가 하중이 클 뿐 아니라 슬래브의 두께도 두꺼워져 층고를 저하하는 단점이 있으며 이를 운반하기 위하여 막대한 물류비용 및 방대한 적재공간이 소요된다. 또한 기존에 제작된 제품을 사용하기 때문에 현장에서의 구조변경 등의 문제에 유연하게 대처할 수 없으며 크레인 등의 양중장비의 소요 등 현장의 안전성 문제와 전반적인 공기증가의 문제점이 존재한다. 이러한 이유로 현재 건축시장에서는 데크플레이트 공법을 널리 사용함으로 위의 문제점을 해결하였으나, 깊은 골 데크플레이트 시공 시 지나치게 장스팬의 구조물에 시공될 경우 강도 및 강성의 문제로 안전사고 및 사용성의 문제가 발생할 수 있다. 이러한 장스팬에서 데크플레이트 공법을 적용하기 곤란한 문제를 극복하기 위하여 장스팬에서도 충분한 강도와 강성을 확보할 수 있는 N데크가 개발되었다.

      본 연구에서는 N데크에 콘크리트를 타설하며 발생하는 시공하중에 대한 구조적 성능과 시공완료 후 콘크리트의 양생이 완료된 부재의 사용하중에 대한 구조성능검증을 위한 실험을 하였다. 실험에 사용된 N데크는 깊이 150 mm인 N150데크가 사용되었으며 실험체는 토핑콘크리트 높이를 주요 변수로 하였다. 시공하중 실험은 N150데크에 콘크리트를 타설하며 발생하는 하중에 대해 처짐을 확인하였으며 사용하중 실험은 N150데크를 사용하여 양생이 완료된 실험체에 대하여 3점 및 4점가력을 통한 휨 실험을 실시하였다.

    

    

  
    
      2. 기존 Deck와 N데크의 차별점
      
        2.1 기존 Deck의 특징
        종래의 춤이 깊은 데크는 Fig. 1과 같이 상부판, 측면판, 하부판 및 연결수단이 하나의 골을 형성하며 두 개의 골이 하나의 단위 유닛을 형성하는 형태이다. 하부판은 단위유닛의 정 중앙에 형성되고, 연결수단은 양옆에 하나씩 형성된다. Deck의 철근 배근은 스페이서를 통하여 횡철근을 배치하고, 하부철근을 횡철근에 S자형 고리를 통하여 Deck의 바닥면과 일정한 거리로 이격되게 배치한다. 이후 상부철근을 배치하여 Deck의 배근을 완료한다. 이러한 철골구조가 완성되며 Deck의 상부에 콘크리트를 타설하여 콘크리트 바닥층을 경화시키는 방식으로 수행되었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Conventional deep-deck
          
          

          

        

        이러한 종래의 시공방법은 철골구조의 형성에 많은 시간과 인력이 소요됨과 동시에 횡철근에 충격이 가해질 경우 스페이서가 이탈하게 되어 철골구조 형성에 어려움이 따랐다. 따라서 종래의 시공방법은 작업성이 떨어지고 공기가 길어지는 문제점이 있다. 

      

      
        2.2 N150데크의 특징
        종래의 데크플레이트의 단점을 극복하기 위하여 개발한 N150데크의 형상은 Fig. 2와 같다. N150데크는 종래의 데크플레이트와 동일하게 상부판, 측면판, 하부판 및 연결수단으로 하나의 골을 형성하며 2개의 골이 하나의 단위유닛을 형성한다. 상부철근과 하부철근은 트러스를 통하여 고정되며 트러스는 골과 홈의 모서리에 걸쳐져서 상부철근과 하부철근의 위치를 고정한다. 하부철근은 하부판으로부터 약 20 mm, 상부철근은 토핑콘크리트를 고려하여 원하는 높이에 위치할 수 있도록 트러스를 조정할 수 있다. 배력근은 상부철근 위에 위치하여 상부철근과 직교하게 배치된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            N-deck plate
          
          

          

        

        N150데크의 대략적인 형태는 종래의 데크플레이트와 유사하지만, S자 연결고리와 스페이서 등을 사용하지 않고 상부철근과 하부철근이 트러스를 통하여 단단하게 고정되며 트러스는 적정한 전개각도를 통하여 데크플레이트에 직접 고정되기 때문에 시공이 용이하고 철근 배근 완료 후에도 충격 등에 의하여 적정 위치로부터 이탈하는 문제가 발생하지 않는 구조이다. 또한 큰 사용하중이 예상되어 철근의 보강이 필요한 경우 Fig. 3과 같이 상부 및 하부 철근을 2단 이상으로 배치하는 것이 가능하다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Rebar placement method
          
          

          

        

        기존의 데크플레이트의 연결수단과 달리 N150데크의 연결수단은 사선으로 꺾인 형상을 하고 있으며 두 형태가 맞물리며 연결이 이루어지게 된다. 기존의 데크플레이트의 연결수단은 홈에 맞추어 완전히 결속이 이루어지도록 작업의 소요가 있으나 N150데크의 연결수단은 홈에 맞추어 끼워넣으면 스스로 자리를 잡아 결속이 이루어지기 때문에 데크플레이트의 결속에 소요되던 작업시간을 단축시킬 수 있다.

        또한 N150데크의 트러스는 V자 형태에 국한되지 않고 Fig. 4와 같이 다양한 형태로 제작하여 적용하는 것이 가능하다. 상부철근과 하부철근의 거리를 과도하게 길게 배치하고자 할 때 트러스의 전개각도에 의하여 데크의 모서리에 고정이 불가능할 수 있으며 이때 Fig. 4(b)와 같이 가로대를 설치하여 골조를 데크플레이트에 고정할 수 있다. 또한 Fig. 4(c)와 같이 데크 골 형상에 맞추어 절곡한 형상의 트러스의 경우 배근작업도중 큰 충격이 발생하더라도 트러스의 전개각 변형을 억제하여 높은 작업성을 확보할 수 있으며 Fig. 4(d)와 같이 소형 데크플레이트의 경우 상부철근을 하나로 시공하는 것이 가능하다. N150데크는 위와 같이 구조적으로 시공단계에서 발생하는 하중을 철근이 일부 분담할 수 있는 형태이므로 장스팬 슬래브의 시공을 가능하게 하는 장점이 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Various fixed wire detail
          
          

          

        

        본 연구에서는 N150데크의 여러 배근형태 중 Fig. 4(b)와 같은 형상을 적용하여 시공하중 및 사용하중에 대한 구조성능평가를 실시하였다.

      

    

    

  
    
      3. N150데크 시공하중 구조성능평가
      
        3.1 실험개요 및 실험체 형상
        N150데크는 바닥판 부재의 콘크리트 타설시 거푸집 역할을 수행하며 콘크리트 양생 완료 후 콘크리트와 함께 바닥구조체로 작용하여 슬래브 내력 상승에도 기여를 할 수 있는 부재이다. 그러나 N150데크는 0.8 mm의 박판으로 제작되는 부재이므로 시공중에 발생하는 하중에 대하여 과도한 처짐이 발생하지 않아야 한다. 본 연구에서는 N150데크의 시공 중 안전성을 검토하기 위하여 콘크리트 타설 실험을 수행하였다. 실험체는 Fig. 5와 같이 철제 프레임에 설치되었으며 실제 시공환경을 고려하여 중심부에 국부좌굴을 방지할 수 있는 동바리와 목재 멍에를 설치하였다. 실험체의 길이는 총 4.6 m이며 실험체 폭은 2 m이다. 실험체의 도면을 Fig. 6에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Construction load specimen
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Construction load specimen detail
          
          

          

        

      

      
        3.2 실험변수 설정
        시공하중 단계는 하나의 실험체에 3단계로 콘크리트 타설과 면 고르기를 반복하며 측정을 실시한다. 실험에 사용한 콘크리트는 보통콘크리트로 2.4 ton/m3의 질량이라 가정하였다. 실험 단계별 토핑 콘크리트 두께는 실제 건축물에서 주로 적용하는 두께를 사용하였다. 실험체의 하중단계별 실험변수와 발생 하중을 Table 1과 Fig. 7에 나타내었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Expected deflection of experimental variable
          
          

        

        
          
            
              	Topping concrete
(mm)
              	Unit load
(kN/m2)
              	Total load
(kN)
              	Expected deflection
(mm)
            

          
          
            	100
            	3.58
            	32.93
            	4.80
          

          
            	120
            	4.06
            	37.35
            	5.44
          

          
            	150
            	4.78
            	43.97
            	6.40
          

        

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Topping concrete by load step
          
          

          

        

      

      
        3.3 계측계획
        시공하중 단계 실험에서 발생하는 처짐 등을 측정하기 위하여 LVDT(변위계)를 설치하였다. LVDT는 실험체를 정면에서 바라봤을 때 좌측과 우측 각 2개씩 총 4개가 설치되어있으며 좌측 우측 각각 데크의 처짐을 확인하기 위하여 수직방향으로, 데크 골 간격을 확인하기 위하여 수평방향으로 하나씩 설치하였다. LVDT가 설치된 곳은 이론상 데크플레이트의 최대 처짐이 발생하는 곳(단부로부터 각 1,000 mm 지점)이며, 데크에 설치된 LVDT를 Figs. 8-9에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            LVDT location
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            LVDT installation location detail
          
          

          

        

      

      
        3.4 수직처짐평가 기준 및 예상 처짐
        N150데크는 콘크리트 타설시 거푸집으로 사용할 뿐만 아니라, 작업간 발생하는 하중에 대하여 과도한 처짐 등이 발생하지 않아야 한다. 시공시의 데크플레이트의 허용처짐은 합성데크 바닥구조 설계기준(안) 및 해설[14]에서 l/180, ASCE와 ANSI에서는[9],[10] l/180 또는 20 mm 중 작은 값으로 규정하고 있다. 본 실험체의 허용처짐은 동바리와 지그로 지지되지 않은 유효 경간을 고려하여 l/180 = 11.11 mm이며 따라서 콘크리트 타설 실험간 최대 처짐이 11.11 mm를 넘지 않아야 한다.

        시공시 수직처짐을 이론적으로 산정하기 위하여 국내 냉간성형강 설계기준[15]을 참고하여 N-deck의 유효단면2차 모멘트를 산정하였으며 각 타설단계별 발생 예상 처짐을 Table 1에 나타내었다. 처짐 실험체에 설치된 지그와 동바리의 특성을 고려하여 처짐공식은 (δ=5384wEl4I)을 적용하였으며 산정된 유효단면2차모멘트는 1,481 cm4이다. 처짐값 산정시 아연도강판의 탄성계수는 국내 냉간성형강 설계기준[15]에 제시된 210,000 MPa를 사용하였다.

      

      
        3.5 실험결과
        Table 2, Figs. 10-11에 하중단계별 발생한 수직 처짐을 나타내었다. 실험결과 실제 현장에서 얇은 바닥판으로 사용하는 토핑콘크리트 100 mm의 경우 최대 8.11 mm의 처짐이 발생하였으며 두꺼운 슬래브인 150 mm의 경우 최대 10.9 mm의 처짐이 발생하였다. 3번의 하중단계 모두 N150데크는 최대허용처짐(20.0 mm)을 초과하지 않았으며, 실제 현장에서 토핑콘크리트 150 mm를 초과하여 타설하는 경우는 드물며 또한 최대 허용 처짐과도 충분한 여유가 있기 때문에 N150데크의 시공 시 처짐에 대한 안전성을 확보하였다고 판단한다. 그러나 이론적으로 도출한 예상 처짐보다 훨씬 큰 처짐이 발생하였으며 이는 슬래브 폭방향 변형에 영향을 받은 것으로 분석한다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Vertical deflection by load step
          
          

        

        
          
            
              	Topping concrete
(mm)
              	Unit load
(kN/m2)
              	Left deflection
(LVDT-2, mm)
              	Right deflection
(LVDT-4, mm)
            

          
          
            	100
            	3.58
            	8.11
            	6.41
          

          
            	120
            	4.06
            	9.61
            	7.62
          

          
            	150
            	4.78
            	10.9
            	8.68
          

        

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Vertical deflection by span
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Horizontal deformation by load
          
          

          

        

        Table 3, Fig. 11에 하중단계별 발생한 데크플레이트의 골 사이간 수평변형을 나타내었다. 수평변형을 측정함으로 데크골에서 발생하는 배부름을 측정할 수 있으며 좌측과 우측 최대처짐 지점에서 각 1개씩 총 2개의 LVDT를 설치하여 수평변형을 측정하였다. 골의 최대 수평변형은 토핑 콘크리트 100 mm에서 3.35 mm, 토핑 콘크리트 150 mm에서 4.25 mm가 발생하였으며 이러한 이유는 실험체의 폭과 유효 경간이 동일하게 2 m이므로 실험체가 2방향 슬래브의 형상을 하고 있기 때문에 길이방향과 동시에 폭방향 강성에 의한 처짐이 발생한 것으로 분석한다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Horizontal deformation by load step
          
          

        

        
          
            
              	Topping concrete
(mm)
              	Unit load
(kN/m2)
              	Left deflection
(LVDT-1, mm)
              	Right deflection
(LVDT-3, mm)
            

          
          
            	100
            	3.58
            	2.80
            	3.35
          

          
            	120
            	4.06
            	3.65
            	3.60
          

          
            	150
            	4.78
            	4.25
            	4.10
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. N150데크 사용하중 구조성능평가
      
        4.1 실험계획
        본 연구에서는 N150데크의 시공후 콘크리트 양생이 완료된 단계에서 바닥구조재로서의 성능을 확인하기 위하여 토핑두께를 주요 변수로 하여 3점 및 4점가력을 통한 휨 실험을 계획하였다. 실험체는 3점 가력 실험체 2개, 4점 가력 실험체 3개로 총 5개를 계획하였다. 실험체 상세에 대한 정보를 Table 4에 나타내었으며 실험체의 명칭을 Fig. 13에 나타내었다. 실험체는 장스팬 바닥 구조물을 구현하기 위하여 총 길이 7,820 mm, 폭 620 mm이며 반력지점의 간격은 7,200 mm, 2지점 가력의 가력점 간격은 2,400 mm로 계획하였다. 실험체의 세팅도를 Fig. 12에, 실험체의 세팅 사진을 Fig. 14에 나타내었다. 4점 가력의 경우 가력지점과 반력지점 사이에는 모멘트와 전단력의 조합력이 발생하며 가력지점 사이는 순수 모멘트가 발생한다. 3점 가력의 경우 모든 부분에 전단력과 모멘트의 조합력이 발생한다. 가력 방법별 전단력과 모멘트의 분포를 Fig. 15에 나타내었다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            List of specimens
          
          

        

        
          
            
              	Test type
              	Name
              	Deck plate
              	Specimen
            

            
              	Length
(mm)
              	Width
(mm)
              	Depth
(mm)
              	Concrete topping thickness (mm)
              	Length
(mm)
              	Width
(mm)
              	Depth
(mm)
            

          
          
            	Three point load
            	4-Deck-100
            	7,820
            	600
            	150
            	100
            	7,820
            	620
            	250
          

          
            	4-Deck-120
            	120
            	270
          

          
            	4-Deck-150
            	150
            	300
          

          
            	Four point load
            	3-Deck-100
            	7,820
            	600
            	150
            	100
            	7,820
            	620
            	250
          

          
            	3-Deck-150
            	150
            	300
          

        

        

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Specimen setting diagram
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Specimen name meaning
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Specimen setting
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            Specimen load distribution
          
          

          

        

      

      
        4.2 재료실험결과
        실험체들의 설계 내력 확인 및 성능평가를 위하여 실험체의 제작에 사용된 철근, 콘크리트, 아연도강판, 연강선철의 재료실험결과를 Tables 5-8에 나타내었다. 철근은 지름 13 mm의 4개 시험체에 대하여 항복강도, 인장강도, 연신율을 측정하였으며 국가표준을 준용한 표점거리(104 mm)를 통하여 철근의 연신율을 측정하였다. 콘크리트 재료실험은 국가표준을 준용하여 지름 100 mm, 높이 200 mm의 공시체의 압축강도를 측정하였다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Rebar material test results
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Yield stress
(MPa)
              	Ultimate stress
(MPa)
              	Elongation
(%)
            

          
          
            	1
            	510
            	579
            	14.0
          

          
            	2
            	516
            	580
            	13.0
          

          
            	3
            	508
            	579
            	13.0
          

          
            	4
            	499
            	579
            	15.0
          

          
            	Average
            	508
            	579
            	13.8
          

        

        

        
          Table 6. 
				
          

          
            Concrete material test results
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Compressive stress
(MPa)
              	Modulus of elasticity
(MPa)
            

          
          
            	1
            	21.7
            	25,084.0
          

          
            	2
            	19.3
            	24,277.5
          

          
            	3
            	22.1
            	25,213.5
          

          
            	4
            	19.1
            	24,207.9
          

          
            	5
            	20.9
            	24,821.0
          

          
            	6
            	16.2
            	23,149.2
          

          
            	Average
            	19.9
            	24,458.9
          

        

        

        
          Table 7. 
				
          

          
            Galvanized steel material test result
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Yield stress
(MPa)
              	Ultimate stress
(MPa)
              	Elongation
(%)
            

          
          
            	1
            	340
            	427
            	33.0
          

        

        

        
          Table 8. 
				
          

          
            Mild steel wire rods material test result
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Yield stress
(MPa)
              	Ultimate stress
(MPa)
              	Elongation
(%)
            

          
          
            	1
            	570
            	587
            	13.0
          

        

        

      

      
        4.3 설계 내력
        실험에 앞서 실험체들의 설계 내력(Mn)을 산출하였다. 실험체별 단면과 단면에서 발생하는 철근의 인장위치와 응력블록 및 중립축, 철근 중심의 위치는 Fig. 16과 같으며, 데크슬래브에 대하여 정모멘트가 발생하였을 경우를 가정하여 내력을 산출하였다. 간략식을 통하여 압축면에서는 철근이 내력에 기여를 하지 않는다고 가정하였으며, 인장면에서는 콘크리트가 내력에 기여를 하지 않는 것으로 가정하여 중립축을 산정하여 전체 내력을 산정하였다. 계산결과 극한상태의 중립축은 상부철근의 상부에 형성되므로 상하부 철근 모두 인장철근으로 내력에 기여하는 것으로 판단하여 내력을 산출하였다. N-deck는 거푸집 역할을 하는 데크 플레이트이며 합성슬래브가 아니므로 내력산정에 N-deck의 영향은 제외하였다.

        
          
          

          Fig. 16. 
				
          

          
            Specimen details and stress block locations
          
          

          

        

        • 응력 블럭과 인장철근의 평형식
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        • 슬래브의 휨 내력

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        M
                      
                      
                        n
                      
                    
                    =
                    0.85
                    
                      
                        f
                      
                      
                        c
                        k
                      
                    
                    a
                    b
                    d
                    =
                    
                      
                        A
                      
                      
                        s
                      
                    
                    
                      
                        f
                      
                      
                        y
                      
                    
                    d
                  
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        
여기서, fck : 콘크리트 항복응력(MPa)
fy : 철근 항복응력(MPa)
As : 인장면 철근 단면적(mm2)
b : 슬래브의 유효 폭(mm)
a : 응력 블록의 높이(mm)
d : 응력블럭과 상하부 철근 도심간의 거리(mm)

        위의 식으로 산정한 실험체별 내력을 Table 9에 나타냈으며 재료실험 결과를 내력 산정에 반영하여 산출하였다.

        
          Table 9. 
				
          

          
            Specimen design load
          
          

        

        
          
            
              	Topping concrete thickness
              	fck
(MPa)
              	fy
(MPa)
              	b
(mm)
              	As
(mm2)
              	a
(mm)
              	d
(mm)
              	Total moment
Mn
(kN·m)
            

            
              	Top
              	Bottom
            

          
          
            	Topping concerete 100 mm
            	19.9
            	508
            	300
            	265.46
            	132.73
            	19.21
            	120.39
            	24.35
          

          
            	Topping concerete 120 mm
            	130.39
            	26.37
          

          
            	Topping concerete 150 mm
            	145.39
            	29.40
          

        

        

      

      
        4.4 계측계획
        실험체에서 발생하는 변형률 및 처짐 등을 측정하기 위하여 strain gage 및 LVDT를 설치하였으며 계측센서 및 장비 설치 위치를 Fig. 17에 나타내었다. LVDT는 슬래브 정중앙, 중앙으로부터 ±1,200 mm 지점, ±2,400 mm 지점에 총 5개를 설치하였으며, strain gage는 중앙, +1,200 mm, +2,400 mm 총 3개 지점에 단면별 3개씩 설치하였다. 

        
          
          

          Fig. 17. 
				
          

          
            Strain gage location and LVDT location
          
          

          

        

      

      
        4.5 실험결과
        실험체별 실험결과 4점가력 모멘트-처짐 그래프를 Fig. 18에, 3점가력 하중-처짐 그래프를 Fig. 19에, 4-Deck-150 실험체의 실험간 사진을 Fig. 20에 나타내었다. 모든 실험체는 정적 액추에이터에서 발생한 하중을 보에서 작용하는 최대모멘트와 최대전단력으로 환산하여 표기하였다.

        
          
          

          Fig. 18. 
				
          

          
            4-point moment-deflection graph
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 19. 
				
          

          
            3-point moment-deflection graph
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 20. 
				
          

          
            4-Deck-150 specimen
          
          

          

        

        4-Deck-100 실험체는 가력 시작 후 30.1 kN·m의 모멘트 및 12.5 kN의 전단력이 발생한 시점에서 좌측 하부 데크에 균열이 발생하였다. 이후 최대내력 도달 직후 급격하게 내력이 저하하기 시작하여 26.7 kN·m의 모멘트, 22.3 kN의 전단력이 발생한 시점에서 좌측 하부 데크가 파단하여 실험을 종료하였다.

        4-Deck-120 실험체는 가력 시작 후 31.2 kN·m의 모멘트, 13.0 kN의 전단력이 발생한 시점에서 좌측 데크 하부에 균열이 발생하였으며, 모멘트 32.8 kN·m, 전단력 13.7 kN 시점에서 우측 데크 하부 균열 발생, 모멘트 29.4 kN·m, 전단력 12.3 kN 시점에서 우측 하부 데크가 파괴되었다. 데크 파단 이후 내력저하로 인하여 실험을 종료하였다. 

        4-Deck-150 실험체는 가력 시작 후 모멘트 23.1 kN·m, 전단력 9.6 kN 발생 시점에서 좌측 데크 하부에 균열이 발생하였으며, 모멘트 41.3 kN·m, 전단력 17.2 kN 시점에서 하부 데크가 파괴, 모멘트 37.8 kN·m, 전단력 15.8 kN에서 데크가 완전 파단되어 실험을 종료하였다. 

        3-Deck-100 실험체는 가력 시작 후 모멘트 36.9 kN·m, 전단력 10.3 kN 발생 시점에서 좌측 데크 하부에 균열이 발생하였으며, 모멘트 36.0 kN·m, 전단력 10.0 kN 시점에서 하부 데크가 파괴되어 실험을 종료하였다. 

        3-Deck-150 실험체는 가력 시작 후 모멘트 48.6 kN·m, 전단력 13.5 kN 발생 시점에서 좌측 데크 하부 균열이 발생하였으며, 모멘트 47.7 kN·m, 전단력 25.3 kN 시점에서 하부 데크가 파괴되어 실험을 종료하였다.

      

      
        4.6 휨내력 분석
        실험체별 구조성능 분석을 위하여 실험체별 하중-처짐 관계 그래프를 설계하중(Mn)에 대하여 무차원화하여 비교·분석하였다. 무차원화한 하중-처짐 그래프를 Fig. 21에 나타내었으며 실험결과별 최대내력비(Mmax/Mn)를 Table 10에 나타내었으며 초기탄성강성비를 Table 11에 나타내었다. 분석결과 토핑콘크리트 100 mm - 150 mm 실험체 모두 가력방법과 관계없이 설계하중보다 높은 최대 하중을 보유하고 있으며 최대내력 1.27Mn - 1.79Mn으로 높은 내력을 보유한 것을 알 수 있다. 이는 설계하중 산출 시 N-deck는 거푸집 목적으로만 사용하였기에 극한상태에서의 인장 철근의 내력만을 산정하였으나, 실제로 N-deck가 완전 파단하기 전까지 휨 내력에 기여를 하였기 때문인 것으로 분석한다. 또한 본 실험체는 슬래브의 규모에 비하여 적은 철근이 배근되었기 때문에 상대적으로 슬래브가 휨 내력에 기여하는 정도가 큰 것처럼 나타난 것으로 분석한다. 실 사용을 위하여 충분한 철근을 배근한다면 실험결과와 같이 설계내력과 실제 최대 내력의 오차는 감소할 것으로 분석한다. 한편, 4점 가력에 비하여 3점 가력이 동일한 모멘트 상태일 때 더 적은 전단력이 발생하여 더 적은 조합력이 발생한다. 따라서 4점 가력 실험체보다 3점 가력 실험체가 더 높은 최대 내력이 발생한 것으로 분석한다. 4점 가력 실험체들의 평균 최대내력은 1.36Mn이며, 3점 가력 실험체들의 평균 최대내력은 1.72Mn이다. 토핑콘크리트 100 mm 실험체들의 평균 최대내력은 1.49Mn이며, 토핑콘크리트 150 mm 실험체들의 평균 최대내력은 1.63Mn으로 앞서 분석한 내용과 마찬가지로 데크플레이트가 각 실험체의 설계내력 대비 최대내력 상승에 영향을 미쳤으며 토핑 콘크리트 두께에 비례하여 영향이 큰 것으로 분석한다.

        
          
          

          Fig. 21. 
				
          

          
            Moment ratio for each specimen
          
          

          

        

        
          Table 10. 
				
          

          
            Maximum moment ratio for each specimen
          
          

        

        
          
            
              	Test method
              	Topping concrete
(mm)
              	Maximum moment ratio
(Mmax/Mn)
              	Average ratio
            

          
          
            	Four point concentrated load
            	100
            	1.34
            	1.50
          

          
            	120
            	1.27
          

          
            	150
            	1.48
          

          
            	Three point concentrated load
            	100
            	1.64
          

          
            	150
            	1.79
          

        

        

        
          Table 11. 
				
          

          
            Elastic stiffness ratio for each specimen
          
          

        

        
          
            
              	Test method
              	Topping concrete
(mm)
              	Elastic stiffness
              	Average error
(%)
            

            
              	Design
              	Specimen
              	Error
(%)
            

          
          
            	Four point concentrated load
            	100
            	480.9
            	472.4
            	-1.77
            	9.2
          

          
            	120
            	575.2
            	591.4
            	2.82
          

          
            	150
            	735.3
            	887.3
            	20.67
          

          
            	Three point concentrated load
            	100
            	409.7
            	338.6
            	-17.35
          

          
            	150
            	626.3
            	886.9
            	41.61
          

        

        

        모든 실험체들은 동일한 수량의 인장철근을 사용하였으며 오직 토핑콘크리트의 두께가 주요 변수이기에 콘크리트 응력블럭과 인장철근 도심간의 거리 C에 의하여 각각의 구조적 성능이 차이가 나게 된다. Fig. 22와 같이 슬래브의 처짐에 의해 동일한 곡률이 발생할 경우 도심간의 거리 C에 비례하여 철근의 인장변형이 증가한다. 철근에 심각한 손상이 발생하지 않았다면 변형에 비례하여 철근의 내력 또한 상승하며 따라서 도심간의 거리 d에 비례하여 단면 내력은 증가한다. 그러나 동일한 처짐에서 더 많은 인장이 발생하는 것은 철근의 조기 파단을 유발할 수 있으며 따라서 부재의 변형능력은 저하된다.

        
          
          

          Fig. 22. 
				
          

          
            Correlation C and strain of rebar at same deformation
          
          

          

        

        실험결과 4-Deck-100을 제외한 실험체들은 위의 경향성을 따르고 있다. 예외적으로 4-Deck-100 실험체는 연성능력이 오히려 떨어지는 실험결과가 관측되었으며 이는 종국상태와 밀접한 관련이 있다고 분석한다. 4점가력시 현장관측결과 4-Deck-100 실험체는 좌측 가력점에서만 손상이 집중되었으며 우측 가력점에서는 미세한 균열만 발생하였을 뿐 큰 손상은 발생하지 않았다. 4-Deck-100 하중-변위 그래프의 급격하게 내력이 저하하기 시작한 시점에 슬래브 중심과 우측 1,200 mm 지점은 내력만 저하하며 추가적인 처짐이 발생하지 않았으나, 보의 좌측 1,200 mm 지점에서 처짐이 급격하게 증가하여 중심부의 처짐보다 큰 처짐이 발생하기 시작하였다. 또한 strain gage 측정결과 다른 실험체들과 달리 4-Deck-100 실험체는 우측에서의 큰 변형이 발생하지 않은 것으로 확인되었다. 계측결과를 미루어보아 4-Deck-100 실험체는 좌측 가력점에서 하부철근이 취성파단하며 급격한 내력저하가 발생한 것으로 분석한다. 해당 실험체를 제외한 다른 두 실험체는 좌우측 가력점에서 모두 큰 손상이 발생한 것이 관측되었으며, 4-Deck-100 실험체는 두 실험체와 다르게 두 가력지점에서 적절하게 손상을 분배하지 못하고 한쪽에만 손상이 집중되어 상대적으로 취성적인 실험결과가 발생하였다고 분석한다.

      

      
        4.7 중립축 위치
        본 실험체의 중립축 위치 확인 및 변형률 분석을 목적으로 Fig. 17과 같이 데크플레이트 골 내부에 strain gage를 설치하였다. 모든 strain gage는 예상 중립축 위치보다 낮게 부착되어있으므로 Fig. 23와 같이 각 strain gage의 측정 결과와 부착위치 사이를 직선보간하여 중립축의 위치를 추정하였다. 분석결과 탄성상태의 중립축의 위치는 Table 12와 같이 나타났으나, 극한상태의 중립축 위치는 슬래브의 내력상승에 의하여 데크와 콘크리트의 분리 및 strain gage의 부착 불량 등의 문제로 strain gage의 측정 결과가 불균일하였으며 예상 중립축 위치로부터 strain gage 부착 위치간의 거리가 지나치게 떨어져 있었기 때문에 중립축 위치의 확인이 제한되었다. 후속 실험에서는 콘크리트용 strain gage를 슬래브 전 단면에 걸쳐서 부착하거나 콘크리트 타설 전 상하부 철근 표면에 strain gage를 부착하는 방법으로 단면의 정밀한 변형률 측정 및 중립축 위치의 분석이 가능할것으로 기대한다. 탄성상태의 중립축은 슬래브의 단면 중심으로부터 15 mm - 75 mm 상부에 형성되는 것을 확인하였으며 이는 초기 탄성상태에 상부 철근이 압축연단에 위치하는 것을 의미하므로, 측정된 중립축을 기준으로 인장연단에 보다 많은 철근을 배치함으로 더 높은 슬래브의 강성을 확보할 수 있을 것으로 기대한다.

        
          
          

          Fig. 23. 
				
          

          
            Neutral axis calculation method
          
          

          

        

        
          Table 12. 
				
          

          
            Netural axis location for each specimen
          
          

        

        
          
            
              	Test method
              	Topping concrete
(mm)
              	Netural axis location*
(mm)
            

          
          
            	Four point concentrated load
            	100
            	35
          

          
            	120
            	45
          

          
            	150
            	15
          

          
            	Three point concentrated load
            	100
            	50
          

          
            	150
            	75
          

        

        
          
            *Distance from the center of the section to the neutral axis
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 기존 데크플레이트의 장스팬 시공의 불안전성을 개선하여 장스팬 시공이 가능한 데크슬래브인 N150데크에 대한 구조적 안전성을 실험적으로 검증하였다. N150데크에서 발생할 수 있는 시공 도중의 하중과 콘크리트 양생 후 사용단계의 하중에 대한 안전성을 평가하기 위하여 콘크리트 타설 실험, 3점 및 4점 가력을 통한 휨 실험을 실시하였다. 휨 실험은 6,000 mm 이상의 장스팬 상태를 구현할 수 있도록 7,200 mm의 실험체로 계획되었으며 본 연구의 결과는 다음과 같다.

      
        	(1) N150데크의 시공하중에 대한 구조적 안전성 평가를 위한 콘크리트 타설 실험결과 토핑콘크리트 100 mm - 150 mm 타설 간 최대 10.9 mm의 수직방향 처짐이 발생하였으며 4.25 mm의 수평변위가 발생하였다. 해당 스팬의 바닥판 구조의 경우 최대 허용처짐은 11.11 mm이며 따라서 N150데크는 시공 중 발생할 수 있는 하중에 대하여 안전성을 확보하였다.


        	(2) N150데크의 콘크리트 양생 후 사용하중에 대한 구조적 안전성 평가를 위한 3점, 4점가력을 통한 휨 실험 결과 설계 내력 대비 1.27배 - 1.79배의 최대하중이 발생하였다. 또한 설계 하중에서의 변위 대비 파단 시 변위는 5배 이상으로 데크슬래브 자체적으로 연성적인 파괴모드를 보인다. 따라서 N150데크는 시공 후 발생할 수 있는 하중에 대하여 안전성을 확보하였다.


        	(3) 본 실험체는 탄성상태에서 단면 중심으로부터 15 mm - 75 mm 상부에 중립축이 형성되며 극한상황에서는 strain gage 탈락 및 데크플레이트 와 콘크리트의 분리에 의하여 중립축의 위치 측정이 제한되었다. 슬래브 표면에 콘크리트용 strain gage를 부착하거나, 철근 표면에 strain gage를 부착 후 콘크리트를 타설한다면 극한상황에서의 strain gage를 사용한 중립축 확인이 원활할 것으로 기대한다.


        	(4) 본 연구의 실험체는 슬래브의 규모에 비하여 인장철근이 다소 적게 배근되어 설계되었다. 때문에 인장철근 외 데크플레이트, 횡철근, 트러스 등의 내력산정시 고려하지 않은 요소들에 의하여 설계내력대비 다소 높은 최대내력이 발생하였다고 판단한다. 실제 설계시 충분한 인장철근을 배근한다면 설계내력과 실제 최대내력의 오차율은 줄어들 것으로 분석한다.


      

      본 연구에서는 N150데크의 시공하중에 의한 처짐 및 사용하중에 의한 처짐시 기준에 부합하는 성능을 보였으나, 토핑콘크리트 150 mm의 시공하중에 의한 처짐이 허용처짐기준에 매우 근접한 것으로 확인되었다. 따라서 더욱 두꺼운 토핑 콘크리트를 타설하더라도 충분한 강성을 확보할 수 있는 방법에 대한 추가 연구가 필요하다고 판단한다.
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