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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 장스팬 구조에 적용하기 위한 춤 300 mm 신형상 춤이 깊은 데크에 대한 시공 중 구조성능을 평가하기 위하여 휨실험과 전단실험을 진행하였다. 주요 실험변수는 데크의 두께, 길이 및 전단경간이며, 데크의 휨강도 및 전단강도를 냉간성형강 설계기준인 AISI S100-16에 따라 평가하였다. 휨실험 결과 실험체의 휨강도는 유효폭법으로 산정한 공칭휨강도 대비 92 % - 96 %의 값으로 나타났으며, 초기강성은 유효단면2차모멘트로 산정한 값과 유사한 값으로 나타났다. 전단실험 결과 모든 실험체에서 전단경간이 짧을수록 전단강도가 증가하는 경향을 보였으며, 웨브에 절곡 및 엠보싱을 고려하기 위하여 실험적으로 산정한 전단좌굴계수는 13.7 - 30.1의 분포를 보였다. 보수적으로 전단좌굴계수를 11.5로 적용하여 데크의 전단강도를 평가하였으며 전단강도는 공칭전단강도 대비 1.17~​2.58배 큰 값으로 나타났다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, bending and shear tests were conducted to evaluate the structural performance of 300 mm depth new-​shaped deep deck to be applied to a long span structure during construction. Test parameters were thickness and span of deck, and shear span, and the flexural and shear strength of the deck was evaluated according to cold-formed steel design code AISI S100-16. Bending test results showed that the flexural strength of test specimens were 92 % - 96 % of the nominal flexural strength calculated by the effective width method, and the initial stiffness was similar to the value calculated by the effective moment of inertia. Also the shear test results showed that the shorter the shear span, the greater the shear strength in all test specimens, and the experimentally calculated shear buckling coefficient to consider folding and embossment in the web showed a distribution of 13.7 - 30.1. Conservatively, the shear strength of the deck was evaluated by applying the shear buckling coefficient of 11.5, and the shear strength was found to be 1.17 - 2.58 times larger than the nominal shear strength.

        

      

      
        Keywords: 
Deep deck, Structural performance test, Flexural strength, Shear strength, Shear buckling coefficient
키워드: 춤이 깊은 데크, 구조성능실험, 휨성능, 전단성능, 전단좌굴계수

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      최근 건축물의 바닥 슬래브 공사에는 노동력 절감과 현장공기 단축을 위하여 기존의 재래식 슬래브 공사 대신에 데크 플레이트 공법의 적용이 일반화되고 있다. 특히 건축공사의 품질확보 요구와 건설인력의 인건비 상승 등으로 이러한 현상은 가속화되고 있다. 일반적으로 바닥 슬래브 공사에는 춤 150 mm 내외의 철선 일체형 트러스 데크가 많이 사용하고 있으며, 최근에는 춤 200 mm 이상인 춤이 깊은 데크(deep deck)도 많이 적용되고	있다. 국내 J사에서는 골 간격 600 mm, 춤 250 mm, 두께 1.1 mm - 1.4 mm인 아연도강판 재질의 춤이 깊은 CAP 데크를 개발하여 가설지주 없이 최대 7 m 스팬의 바닥 슬래브에 사용하고 있다[1]. 또한, 단위 폭(600 mm) 당 2개의 골을 배치함으로써 콘크리트 타설시 상부골의 처짐, 골 복부의 배부름 현상 및 국부변형에 대한 저항능력을 개선한 더블 리브 춤이 깊은 데크 플레이트(double rib deep deck plate, D-deck)가 개발되었다[2]. 최근에는 장스팬 구조에 무동바리로 시공하기 위하여 데크 상부를 캡플레이트로 보강한 구조[3]나 춤 300 mm 이상의 대형 단면도 개발 및 현장적용이 이루어지고 있다.

      춤이 깊은 데크는 얇은 두께의 판재를 사용하여 부재의 판폭두께비가 큰 부재를 적용하기 때문에 일반적으로 압축부재의 국부좌굴에 의해 전체강도가 결정된다. 따라서 이러한 데크를 설계하기 위해서는 일반 강구조설계기준이 아닌 냉간성형강 설계기준을 적용하게 된다. 국내 냉간성형강 구조설계기준[4]은 허용강도법에 기반하여 1998년에 제정되었으며, 합성데크 바닥구조 설계기준(안) 및 해설[5]도 마찬가지로 1998년 제정되어 유효폭법(effective width method)을 기반으로 데크의 시공중이나 경화 후 합성슬래브에 대한 설계방법을 허용응력법 기반으로 제시하고 있다. 그러나 이러한 설계기준들은 이후 개정작업이 이루어지지 않고 있으며, 최근 개정된 강재규격을 반영하지 못하고 있다. 따라서, 최신 강구조설계방법인 하중저항계수설계법에 의한 냉간성형강 기준 마련이 필요한 실정이다.

      미국의 냉간성형강 설계기준인 AISI S100-16[6]에서는 두께 25 mm(1 in.) 이하의 냉간성형강 부재에 적용할 수 있는 설계기준을 허용강도설계법과 한계상태설계법, 하중저항계수설계법에 근거하여 제시하고 있다. 최근 국내에서도 이에 기반하여 KDS 41 30 30 냉간성형강 설계기준(안)[7]이 제안되어 있다. 국내에서 춤이 깊은 데크의 시공 중 구조성능 평가는 아직까지 허용강도설계법에 따라서 이루어지고 있으나, 건축물 강구조설계기준[8]과 같이 하중저항계수설계법에 의한 냉간성형강 설계기준에 따라 평가할 필요가 있다.

      본 연구에서는 춤이 깊은 데크를 최대 8.4 m 장스팬 구조에 적용하기 위하여 국내 J사에서 개발한 춤 300 mm, 두께 1.1 mm, 1.4 mm의 데크(Fig. 1 참조)에 대한 시공 중 구조성능을 평가하기 위하여 휨실험과 전단실험을 진행하였다. 또한, 휨 및 전단실험결과를 하중저항계수설계법에 의한 냉간성형강 설계기준 AISI S100-16[6]을 적용하여 평가해 보고자 한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Detail of CAP Deck III (Unit: mm)
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 춤이 깊은 데크의 강도 산정
      춤이 깊은 데크의 휨 및 전단강도는 미국의 냉간성형강 설계기준인 AISI S100-16[6]에 제시된 유효폭법에 기반하여 산정하였다. 유효폭법은 단면의 요소들을 플랜지와 웨브로 분리하고 국부좌굴이 발생한 뒤 발현되는 후좌굴강도를 고려하여 설계하는 방법으로 계산식은 보강요소의 유무에 따라 다르게 적용한다. 춤이 깊은 데크의 강도 산정을 위한 산정식을 요약하면 다음과 같다.

      
        2.1 보강요소 플랜지 유효폭
        Fig. 1과 같이 절곡이 있는 플랜지의 보강요소는 단일 또는 다중의 스티프너가 배치한 경우에 대한 구속판요소의 유효폭 산정식을 적용하여 다음과 같이 계산한다(Fig. 2 참조).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Detail of plate widths and stiffner locations[6]
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          	여기서, be = 스티프너를 포함한 판요소의 도심에서의 유효폭


          	　　  　Ag = 스티프너를 포함한 판요소의 총 단면적


          	　　  　ρ = 감소계수


          	　　  　t = 요소 두께


          	　　  　λ ≤ 0.673일 때, ρ = 1


          	　　  　λ > 0.673일 때, ρ = (1 – 0.22/λ)λ
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          	　　  　f = 고려하는 요소의 압축응력(= Fy 가정)
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          	　　  　k = 판좌굴계수


          	　　  　E = 강재의 탄성계수


          	　　  　μ = 강재의 푸아송비


          	　　  　bo = 압축플랜지의 최외단부 폭.


        

        판좌굴계수 k는 다음에 정의된 Rkd와 kloc 중에서 작은 값으로 산정한다.
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          	bo/h < 1인 경우, R = 2.


          	bo/h ≥ 1인 경우, R=11-bo/h5≥12.
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          	여기서, R = 단면형상변형 판좌굴계수에 대한 수정계수


          	　　  　kd = 단면형상변형좌굴에 대한 판좌굴계수


          	　　  　kloc = 국부적 부분요소 좌굴에 대한 판좌굴계수


          	　　  　h = 구속판요소에 인접한 요소의 폭(웨브 높이)


          	　　  　n = 요소의 스티프너 개수


          	　　  　bp = Fig. 2에 나타낸 가장 큰 부분요소의 평판 폭


          	　　  　β=1+γn+114


          	　　  　γ=10.92Ispbot3


          	　　  　δ=Asbot


          	　　  　Isp = 판요소 평판부의 중심선에 대한 스티프너의 단면2차모멘트


          	　　  　As = 스티프너의 총 단면적.


        

      

      
        2.2 웨브의 유효폭
        웨브에 모멘트 구배가 있을 경우 웨브의 절곡 유무와 관계없이 판좌굴계수 k와 유효폭은 다음과 같이 산정한다.
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          	여기서, ψ = | f2/f1 |


          	　　  　b1, b2 = 유효폭


          	　　  　be = 식 (2)에서 f 대신 f1을 적용하여 산정한 유효폭


          	　　  　f1, f2 = 유효단면에 대하여 산정, Fig. 2에 나타낸 응력.


        

        b1 + b2는 유효단면을 기초로 산정한 웨브의 압축영역을 초과할 수 없다(Fig. 3 참조).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Stress of web and other constraint plate element[6]
          
          

          

        

      

      
        2.3 전단강도
        춤이 깊은 데크와 같이 세장한 단면의 공칭전단강도 Vn은 다음과 같이 탄성좌굴강도식으로 산정된다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              V
                            
                            
                              n
                            
                          
                          =
                          
                            
                              V
                            
                            
                              c
                              r
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              
                                
                                  λ
                                
                                
                                  v
                                
                              
                              >
                              1.227
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (11) 
				
              
            

          

        

        여기서,
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          	Vy = 단면의 항복전단력(= 0.6AwFy)


          	Aw = 웨브의 단면적(= ht)


          	Fy = 설계항복강도


          	kv = 전단좌굴계수(= 5.34).


        

      

    

    

  
    
      3. 데크 휨실험
      
        3.1 실험계획
        Fig. 4는 신형상 데크의 휨성능 평가를 위한 실험 세팅을 나타낸다. 데크의 두께와 길이를 변수로 2골로 구성된 총 6개의 데크 실험체에 대해 휨실험을 진행하였다. 휨실험에 사용한 데크의 폭은 500 mm로 두께 1.1 mm와 1.4 mm를 총 6 m와 4 m 길이로 동일한 변수에 대해 각각 2개씩 제작하였다. 데크의 단부는 45도 각도의 헌치로 마무리하였다(Fig. 4 참조). 데크 상단의 가력부에 집중하중이 작용하여 데크의 국부변형이 발생하는 것을 방지하기 위하여 Fig. 4에 나타낸 것과 같이 데크의 단면형상에 따라 목재를 가공하여 만든 폭 150 mm의 목재 가력판을 제작하여 이를 데크 상부에 설치한 후 가력하였다. 또한, 가력부 데크 바닥에는 데크가 벌어지는 것을 방지하기 위하여 데크 하단에 폭 50 mm, 길이 1 m의 강재 띠판을 스크류로 설치하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Test set-up for bending test
          
          

          

        

        실험은 500 kN 용량의 actuator를 사용하여 변위제어 방식으로 진행하였으며, 실험체 상부에 2점 집중하중을 가력하였다. 가력점 사이의 거리는 실험체 길이에 상관없이 동일하게 800 mm이다. 데크의 처짐을 측정하기 위하여 LVDT를 중앙부와 가력점 하단에 총 3개를 설치하였다.

        Table 1은 실험체에 사용된 데크의 소재인장시험결과를 나타낸다. KS B 0801[9]에 따라 5호 시험편으로 두께별 시편을 1개씩 제작하여 소재인장시험을 진행하였다. 시험 결과, KS D 3854 건축구조용 표면처리 경량형강[10]의 SGC295 강종에 대한 기계적 성질에 규정된 항복강도(Fy = 295 MPa 이상)과 인장강도(Fu = 400 MPa 이상), 연신율(18 % 이상) 규격을 만족하는 것으로 나타났다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Results of coupon test
          
          

        

        
          
            
              	Thickness
(mm)
              	Yield	stress
(MPa)
              	Ultimate stress
(MPa)
              	Elongation
(%)
              	Yield ratio
(%)
            

          
          
            	1.1
            	372
            	440
            	38
            	84.5
          

          
            	1.4
            	376
            	463
            	37
            	81.2
          

        

        

      

      
        3.2 실험결과
        
          3.2.1 하중-변위 관계
          휨실험 결과를 요약하여 Table 2에 정리하였다. Fig. 5와 Fig. 6는 각각 실험체들의 하중-변위 관계와 최종 파괴형상을 나타낸다. 길이 6 m 실험체의 휨실험 결과, 두께 1.1 mm 데크를 사용한 F11-6-01은 하중 28 kN에서 상부 압축플랜지에 좌굴이 발생하기 시작하였고 이후 최대하중에 도달하면서 압축플랜지의 좌굴변형과 목재 가력판 하부에서 데크의 국부적 변형이 같이 증가하며 하중 감소가 발생하여 실험을 종료하였다. 동일한 변수의 F11-6-02 실험체의 경우 하중 31 kN에서 상부플랜지에 좌굴이 발생하기 시작하였고 최대하중에 도달한 이후에는 동일하게 압축플랜지, 목재 가력판 하부의 데크에서 좌굴변형이 증가하며 하중 감소가 발생하여 실험을 종료하였다. 6 m 길이에 두께 1.4 mm 데크를 사용한 F14-6-01은 하중 47 kN에서 좌측 가력부의 상부플랜지가 데크 안쪽 방향으로 변형하기 시작하였고 이후 하중 49 kN에서 상부 압축플랜지에 국부좌굴이 발생하기 시작하였다. 최대하중에 도달하면서 상부플랜지와 가력부 하단의 변형이 증가하며 하중 감소가 발생하여 실험을 종료하였다. 동일한 변수의 F14-6-02 실험체는 목재 가력판을 사용하지 않고 철재 힌지를 가력부에 두어 직접 데크의 상부플랜지를 가력하며 진행하였다. 하중 43 kN에서 가력부의 상부플랜지가 데크 안쪽 방향으로 변형하기 시작하였고 이후 하중 45 kN에서 좌측 가력부 하단이 국부적으로 변형하면서 웨브에서도 면외방향으로 변형이 증가하였다(Fig. 6(b) 참조). 최대하중에 도달한 이후 상부플랜지의 좌굴변형이 증가하면서 하중 감소가 발생하여 실험을 종료하였다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Summary of bending test results
            
            

          

          
            
              
                	Specimen*
                	A
(mm2/m)
                	Ieff
(mm4/m)
                	yp***
(mm)
                	Ptest
(kN)
                	Mtest
(kN·m/m)
                	Mn
(kN·m/m)
                	Mtest/Mn
              

            
            
              	F11-6-01
              	2,495.1
              	24.3×106
              	139
              	31.3
              	40.7
              	44.5
              	0.92
            

            
              	F11-6-02
              	2,495.1
              	24.3×106
              	139
              	32.5
              	42.2
              	44.5
              	0.95
            

            
              	F14-6-01
              	3,175.6
              	34.5×106
              	150
              	50.0
              	64.9
              	67.9
              	0.96
            

            
              	F14-6-02**
              	3,175.6
              	34.5×106
              	150
              	45.2
              	58.8
              	67.9
              	0.87
            

            
              	F11-4-01
              	2,495.1
              	24.3×106
              	139
              	54.0
              	43.2
              	44.5
              	0.97
            

            
              	F11-4-02
              	2,495.1
              	24.3×106
              	139
              	55.1
              	44.1
              	44.5
              	0.99
            

          

          
            
              *On the specimen name, (1) two digits after “F” indicate thickness of deck (11 = 1.1 mm, 14 = 1.4 mm); (2) one digit between two hyphens specifies total length of the test specimen.
            

            
              **without timber loading plate
            

            
              ***neutral axis of effective section measured from the bottom of the deck
            

          

          

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Load - displacement relationship of bending test specimens
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Failure mode of bending test specimens
            
            

            

          

          4 m 길이에 두께 1.1 mm 데크를 사용한 F11-4-01 실험체는 하중 45 kN에서 약간의 하중 감소와 함께 상부플랜지에서 좌굴이 발생하기 시작하였다. 최대하중에 도달하면서 압축플랜지의 좌굴변형과 목재 가력판 하부에서 데크의 찌그러짐 변형이 증가하면서 하중 감소가 발생하여 실험을 종료하였다. 동일한 변수의 F11-4-02 실험체는 하중 48 kN에서 상부플랜지에 좌굴이 발생하기 시작하였고 최대하중 이후 모든 압축플랜지의 좌굴변형과 가력부의 변형이 증가하였으며, 하중 감소가 발생하여 실험을 종료하였다.

        

        
          3.2.2 초기강성 및 내력 비교
          Fig. 5에 데크의 전체단면에 대한 단면2차모멘트(Ig)와 유효단면2차모멘트(Ieff)를 적용하여 산정한 초기강성을 비교하여 나타내었다. 데크의 단면성능은 2장의 유효폭법을 적용하여 도출하였으며. 데크의 단위폭 당 유효단면2차모멘트 Ieff는 1.1 mm 두께 데크의 경우 24.3×106 mm4/m, 1.4 m 두께 데크의 경우 34.5×106 mm4/m를 적용하였다.

          1.1 mm 두께의 데크를 사용한 4 m 길이의 실험체의 경우 다른 실험체에 비해 초기강성이 다소 저하되는 경향을 보였지만 전체적으로 전체단면에 대한 단면2차모멘트를 적용한 경우보다 유효단면2차모멘트를 적용하여 산정한 초기강성이 실험결과와 잘 일치하는 것을 볼 수 있다.

          Table 2는 휨실험 결과에 의한 휨모멘트 강도 Mtest를 유효폭법에 의해 산정한 단면계수를 적용하여 계산한 공칭휨강도 Mn과 비교한 결과를 보여준다. 길이 6 m 데크의 휨실험 결과 데크의 휨강도는 공칭휨강도에 대하여 87 % - 96 %의 수준으로 나타났고 두께가 얇은 1.1 mm 데크의 경우 휨강도는 공칭휨강도 대비 92 % - 95 % 수준으로 나타나 가력부의 변형이 데크의 전체적인 안정성에 불리하게 작용한 것으로 판단된다. 반면에 두께 1.4 mm 데크의 경우 휨강도는 공칭휨강도 대비 87 % - 96 % 수준으로 목재 가력판을 사용하지 않은 F14-6-02 실험체에서 가력점 상부 압축플랜지의 조기변형으로 인해 초기 강성이 증가하였으나 강도는 크게 저하되는 것을 볼 수 있다.

        

      

    

    

  
    
      4. 데크 전단실험
      
        4.1 실험계획
        Fig. 7은 데크의 전단성능을 평가하기 위한 실험 세팅을 보여준다. 휨실험과 마찬가지로 데크의 두께와 전단경간을 변수로 총 4개의 실험체를 계획하였고, 휨실험과 달리 1골의 데크에 대해 실험을 진행하였다. 전단실험에 사용한 데크는 휨실험과 동일하게 폭 500 mm, 높이 300 mm이며, 데크의 길이는 모두 1.8 m로 동일하지만 지점 사이의 거리를 조정하여 전단을 받는 목재가력판 사이의 순전단경간은 각각 300 mm와 600 mm로 계획하였다. 또한, 휨실험과 마찬가지로 가력부와 지점에서 데크의 국부변형이 발생하는 것을 방지하기 위해 데크를 상하부에서 감싸는 폭 150 mm의 목재 가력판을 설치하였다. 전단경간 600 mm 실험체에서는 데크 하단부가 벌어지는 것을 방지하기 위하여 폭 50 mm, 길이 500 m의 강재 띠판을 데크 하단부에 스크류로 설치하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Test set-up for shear test
          
          

          

        

        실험은 3,000 kN 용량의 actuator를 사용하여 변위제어 방식으로 진행하였으며, 목재 가력판을 실험체 중앙에 2개, 좌우측 각 지점에 1개씩 총 4개를 설치하고 실험체 중앙의 폭 300 mm인 목재가력판을 가력하는 방식으로 진행하였다. 데크의 처짐 측정을 위하여 LVDT를 가력부 하단부에 2개 설치하였다. 전단실험에 사용한 데크의 재료강도는 휨실험에 사용한 데크와 동일하다.

      

      
        4.2 실험결과
        
          4.2.1 하중-변위 관계
          전단실험결과를 정리하여 Table 3에 나타냈다. Figs. 8-9은 전단실험체의 하중-변위 관계와 실험종료 후 파괴모드를 나타낸다. 실험 결과 두께 1.1 mm, 순전단경간 300 mm 실험체인 S11-300은 하중 94 kN에서 국부좌굴이 데크 중앙부 상부플랜지에서 발생하기 시작하였다. 하중 100 kN에 도달한 후 웨브에 좌굴이 발생하였고, 최대하중 101.3 kN에 도달했을 때 가력부 좌측 웨브에서 전단좌굴이 발생하면서 하중이 감소하여 실험을 종료하였다. 두께 1.1 mm, 순전단경간 600 mm 실험체인 S11-600은 하중 62.5 kN에서 데크 중앙부 상부플랜지에서 국부좌굴이 발생하기 시작하였으며, 최대하중 62.9 kN에 도달했을 때 데크 가력부를 중심으로 좌굴 변형이 증가하면서 하중이 감소하여 실험을 종료하였다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Summary of shear test results
            
            

          

          
            
              
                	Specimen*
                	Shear span
(mm)
                	Ptest
(kN)
                	
                  Vtest
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                	Vn
(kN)
                	Vtest/Vn
              

              
                	(kN)
                	(kN/m)
              

            
            
              	S11-300
              	300
              	101.3
              	50.6
              	101.3
              	30.1
              	39.3
              	2.58
            

            
              	S11-600
              	600
              	62.9
              	31.5
              	62.9
              	18.7
              	39.3
              	1.60
            

            
              	S14-300
              	300
              	145.5
              	72.7
              	145.5
              	20.9
              	81.2
              	1.79
            

            
              	S14-600
              	600
              	95.1
              	47.5
              	95.1
              	13.7
              	81.2
              	1.17
            

          

          
            
              *On the specimen name, (1) two digits after “S” indicate thickness of deck (11 = 1.1 mm, 14 = 1.4 mm); (2) three digits at the end specifies shear span of the test specimen.
            

          

          

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Load - displacement relationship of shear test specimens
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Failure mode of shear test specimens
            
            

            

          

          두께 1.4 mm, 순전단경간 300 mm 실험체인 S14-300은 하중 124 kN에 도달했을 때 데크 중앙부 상부 플랜지에 국부좌굴이 발생하기 시작하였다. 최대하중 145.5 kN에 도달한 이후에는 데크의 웨브에 전단좌굴이 발생하면서 하중이 감소하여 실험을 종료하였다. 두께 1.4 mm, 순전단경간 600 mm 실험체인 S14-600은 하중 80.3 kN에서 데크 중앙부 상부 플랜지에 국부좌굴이 발생하기 시작하였다. 하중 94.3 kN에서 중앙부 우측 목재 가력판 중심으로 변형이 증가하였고, 최대하중 95.1 kN에 도달한 이후에는 좌굴 변형이 증가하면서 하중이 감소하여 실험을 종료하였다.

        

        
          4.2.2 내력 비교
          Table 3에 3점 가력에 따른 실험체의 전단강도 Vtest를 계산하여 나타내었다. 공칭전단강도(Vn) 산정을 위하여 전단좌굴계수 kv를 실험적으로 평가하고자 실험체의 전단강도 Vtest를 식 (12)의 Vcr/kv로 나누어 계산하였다. Table 3에 나타낸 것과 같이 전단실험결과로 도출한 kv값은 13.7 - 30.1의 분포를 보였으며, 순전단경간이 300 mm인 경우 전단경간 600 mm인 경우보다 더 큰 전단좌굴계수값을 보였다. 냉간성형강 설계기준 AISI S100-16[6]에서는 실험조건과 같이 횡방향 스티프너가 설치된 경우 강판의 전단좌굴계수 kv는 강판의 경계조건을 단순지지 조건으로 가정하여 a/h > 1.0인 경우 5.34 + 4.0/(a/h)2으로 산정한다. 여기서, a는 횡방향 스티프너간의 순간격, h는 웨브의 높이를 나타낸다. 전단실험체에서 a/h 값은 1.0과 2.0에 해당하므로 설계기준에 의한 kv값은 각각 9.34와 6.34에 해당한다. 따라서, 실험에 의한 전단좌굴계수는 설계기준에서 제안하는 값보다 2.16~3.22배 큰 값을 보여주었다.

          Table 3의 Vn은 횡방향 스티프너를 설치하지 않은 일반조건의 전단강도 산정에 적용하기 위하여 설계기준의 절곡이 없는 웨브에 대한 전단좌굴계수 5.34를 2.16배한 11.5로 계산하여 나타내었다. 두께 1.1 mm 실험체의 경우 실험체의 전단강도는 공칭전단강도 대비 1.60~2.58배 큰 값으로 나타났으며, 두께 1.4 mm 실험체의 경우 1.17~1.79배 큰 값으로 나타났다.

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 장스팬 구조에 적용하기 위한 춤 300 mm 신형상 춤이 깊은 데크의 시공 중 구조성능을 평가하기 위하여 휨실험과 전단실험을 진행하였다. 주요 실험변수는 데크의 두께, 길이 및 전단경간이며, 데크의 휨강도 및 전단강도를 냉간성형강 설계기준인 AISI S100-16에 따라 평가하였다. 실험결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

      
        	(1) 길이 6 m, 두께 1.1 mm, 1.4 mm 제품의 2골 실험체에 대한 휨실험 결과, 실험체의 휨강도(Mtest)는 냉간성형강 기준의 유효폭법에 따른 단면계수를 적용하여 산정한 공칭휨강도 대비 92 % - 96 %의 값으로 나타났다. 두께가 얇은 1.1 mm 데크의 경우 가력부의 변형이 데크의 안정성에 불리하게 작용하여 강도가 좀 더 낮게 평가되었다.


        	(2) 길이 4 m, 두께 1.1 mm 제품에 대한 휨실험 결과, 실험체의 휨강도는 공칭휨강도 대비 97 % - 99 % 수준으로 나타났으며, 상대적으로 실험체의 스팬이 짧아질 경우 휨강도가 증가하는 경향을 보였다.


        	(3) 실험체의 초기강성의 경우 1.1 mm 두께의 데크를 사용한 4 m 길이의 실험체에서는 초기 강성이 다소 저하되는 경향을 보였지만 전체적으로 유효폭을 고려한 유효단면2차모멘트를 적용하여 실험체의 초기강성을 근사적으로 예측할 수 있었다.


        	(4) 순전단경간 300 mm와 600 mm에 대한 데크의 전단실험 결과 데크 두께에 상관없이 전단경간이 짧을수록 전단강도가 크게 증가하는 것으로 나타났으며, 전단경간이 증가하는 경우에는 데크의 두께에 따라 전단강도가 증가하였다.


        	(5) 웨브에 절곡 및 엠보싱이 있는 데크의 전단좌굴계수를 실험적으로 산정하기 위하여 전단강도를 전단좌굴계수를 제외한 탄성좌굴강도로 나누어 비교한 결과 전단좌굴계수는 13.7 - 30.1의 분포를 보였으며, 설계기준에서 횡방향 스티프너가 설치된 조건의 전단좌굴계수 대비 2.16~3.22배 큰 값을 나타냈다.


        	(6) 횡방향 스티프너를 미설치한 일반조건에서 데크의 전단강도를 보수적으로 평가하기 위하여 실험결과를 통해 절곡이 없는 웨브에 대한 전단좌굴계수(= 5.34)를 2.16배한 11.5로 적용하였으며, 실험체의 전단강도는 공칭전단강도 대비 1.17~2.58배 큰 값으로 나타났다.
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