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서 론1. 

발전소나 공장 물류 저장 시설에는 스팬 이상의 대형 압, , 20m 

연 형강이나 용접 제작한 용접 형강 단면이 많이 사용되고 있H H

다 일반적인 압연 형강은 상부와 하부 플랜지 두께가 동일한 대. H

칭단면이므로 특히 바닥판이 없는 장스팬 공장 건축물에 적용할 

경우에는 압축플랜지가 횡비틀림좌굴이나 국부좌굴에 취약하므

로 단면 효율이 낮아지게 된다 또한 압연 형강은 단면의 최대 높. H

이가 로 제한되어 대형 장스팬 구조물에 사용하기에는 많900mm

은 제약이 따른다. 

기존 압연 형강의 대안으로 장스팬 공업화 강구조물에 H PEB 

공업화박판강구조 공법이 많이 사용(Pre-Engineered Building, ) 

되고 있다 이는 구조 부재를 모듈로 세분화하여 각 부재의 지점에 . 

발생하는 모멘트와 축력의 크기에 따라 부재의 사이즈와 두께를 

최적화하여 결정함에 따라 경제적인 설계가 가능한 공법으로 장

스팬을 요구하는 공장 격납고 창고 및 체육관 등에 많이 적용되는 , , 

추세이다[1] 그러나 이러한 공법에서 사용하는 변단면 부재. PEB 

는 주로 기둥 부재와 바닥 슬래브가 없는 지붕 구조에 사용되고 있

으며 세장판 부재를 사용하여 국부좌굴에 취약하고 구조물의 부, 

정정도도 낮아 적절한 횡비틀림 변형 및 좌굴을 방지하는 요소가 

필수적으로 요구된다 그러나 경주 리조트 붕괴사고. ‘M’ [2] 및 인천  

창고 붕괴사고와 같이 골조의 안정성 확보에 핵심적인 역할을 하

는 횡지지 요소에 문제가 발생할 경우 주골조의 연쇄 붕괴로 이어

져 큰 인명 피해가 발생할 수 있다 따라서 충분한 횡지지 성능 및 . 

구조안전성을 확보하며 장스팬 구조에 적용할 수 있는 새로운 형

태의 부재 개발이 필요한 실정이다.
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Kim et al.[3]은 냉간성형한 일반강도 형 측판과 고강도 ㄷ형 하Z

부 강판을 고장력 볼트로 결합하는 춤이 큰 하이브리드 합성보를 

제안하였다 이때 상대적으로 휨응력을 많이 분담하는 하부 플랜. , 

지에 고강도 강을 적용하고 웨브에 일반강재를 적용하여 단면의 

효율을 증대시켰으며 합성보의 춤 와 실험체에 대, 600mm 800mm 

해 휨실험을 수행하고 휨강도를 평가하였다. Lee et al.[4]은 반도체 

및 디스플레이에 사용되는 보의 춤이 를 초과하는 대형 콘750mm

크리트 채움 형 메가 합성보의 내진성능을 평가하기 위하여 형 U U

합성보 선행 실험결과 분석 및 유한요소 해석을 통하여 보 춤 

인 대형 형 합성보 접합부의 합성보통모멘트골조 적용 1900mm U

적합성을 평가하였다. 

Kim et al.[5]은 기존 형 합성보의 콘크리트 슬래브와의 합성효U

과와 시공시 단면의 횡비틀림 강성을 향상시키기 위하여 형 강U

재 단면 상부에 개구부가 있는 형의 성형강판을 접합한 세미슬A

림플로어 방식의 합성보를 제안하였다 제안한 합성보의 AU . AU 

휨성능을 평가하기 위하여 점가력 휨실험과 유한요소 해석을 통2

하여 합성단계에서의 구조거동을 분석하였다. 

본 연구에서는 공업화 강구조물의 장스팬 휨부재에 적용하는 

형강 단면의 횡비틀림 성능과 약축 휨강성을 향상시키기 위하여 H

상부 압축 플랜지를 내부 절곡형 또는 외부 절곡형의 형 튜브 형U

태로 제작하여 시공하중에 대한 휨성능과 바닥 슬래브 시공성을 

향상시킨 튜브 플랜지 이하 보 구조를 제안하였U- H-Beam ( UH ) 

다 제안한 보의 구조 성능을 검증하기 위하여 상부 플랜지의 . UH

튜브 형상 콘크리트 합성 여부 강재앵커 형상 및 배치를 변수U- , , 

로 하여 점 가력 휨실험을 수행하였고 비교를 위하여 형강보와 2 , H

노출형 합성보의 휨실험을 수행하였다 합성보의 휨성능을 평. UH

가하기 위하여 일반적인 노출형합성보의 휨강도 평가식에 따라 

휨내력을 계산하였으며 실험결과와 비교하였다. 

휨강도 실험2. 

보 단면 상세2.1 UH

은 제안한 보의 단면 상세를 나타낸다 일반적인 형Fig. 1. UH . H

강을 사용한 단면에서 횡좌굴 강도 및 약축 휨 강성을 향상시키기 

위하여 형강의 상부 플랜지를 형 튜브 형태로 제작하였다H U . Fig. 

는 비교용 실험체로 용접 형강과 튜브형태로 제작한 보의 2. H UH

단면 상세를 나타낸다 실험체 상단에 강재 앵커를 설치하였으며. , 

슬래브 시공시 형 튜브 내부를 콘크리트로 충전하여 일체화 되U

게 하였다 보의 시공시와 합성단면에서의 휨성능을 평가하기 . UH

위하여 강재보와 상부 슬래브가 있는 노출형 합성보 형태의 UH 

합성보에 대한 휨실험을 계획하였다UH .

Fig. 1. UH-Beam Section details

Table 1. Summary of test specimens

Specimens Shape
Steel section size (mm) Slab size

(mm)

Concrete

strength
Steel anchor

UH- or H-section Top U-section

RH500-S RH H-500×200×10×16 - - - -

RH500-C-S RH H-500×200×10×16 - 150×1500 27MPa 19 stud

BH600-S BH H-600×250×8×8 - - - -

UH600/100-S-IZ UH UH-600×250×8×8 U-100×250×75×8 - - Z-bar

UH600/100-C-IZ UH UH-600×250×8×8 U-100×250×75×8 150×1500 27MPa Z-bar

UH600/100-C-IS UH UH-600×250×8×8 U-100×250×75×8 150×1500 27MPa 19 stud

UH600/100-S-OZ UH UH-600×250×8×8 U-100×180×100×8 - - Z-bar

UH600/100-C-OZ UH UH-600×250×8×8 U-100×180×100×8 150×1500 27MPa Z-bar

UH600/100-C-OS UH UH-600×250×8×8 U-100×180×100×8 150×1500 27MPa 19 stud

UH600/75-C-OS UH UH-600×250×8×8 U-75×180×100×8 150×1500 27MPa 19 stud

Note: RH = Roll-H section, BH = Built-up H section, UH = U-tube flange H section (UH-depth×bottom flange width×web thickness×flange 

thickness), Top U-section = U-depth×bottom flange width×top flange width(each)×tube thickness,

I = Inward bending type U-Tube flange, O = Outward bending type U-tube flange,

Z = Z-bar type steel anchor, S = Stud type steel anchor
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실험 계획2.2 

과 같이 휨성능 평가를 위한 실험체는 총 개로 구성하Table 1 10

였다 주요 실험변수는 상부 플랜지의 튜브 단면 형상 콘크리트 . U- , 

충전 여부 강재앵커의 종류 및 배치이다, . 

시공하중에 대한 보의 휨성능을 평가하기 위하여 춤 UH

의 강재보 로 구성하였고 성능 600mm UH (UH600-I, UH600-O) , 

비교를 위해 강재보와 단면적 UH ( 이 유사한 형강 실험체 ) H

RH-500×200×10×16 (SM355,  = 11,420 mm2,  = 4.78×

108 mm4 와 강재보와 동일한 춤과 두께의 비콤팩트 형강 ) UH H

BH-600×250×8×8 (SM355,  = 8,672 mm2,  = 4.83×108

mm4 실험체를 추가하였다 보의 상부 형 튜브의 형상은 내) . UH U

부 절곡형 단면 과 외부 절곡형 단면 에서 각(UH600-I) (UH600-O)

각 U-100×250×75×8 (SM355,  = 10,480 mm2,  = 5.26×

108 mm4 과 ) U-100×180×100×8 (SM355,  = 10,448 mm2, 

= 5.46×108 mm4 를 사용하였으며 하부 형 단면은 ) , T T-500×250

×8× 로 비교를 위한 형강의 춤과 동일하다 형 튜8 (SM355) RH . U

브 상단에는 합성단면과 동일하게 강재앵커 (Z-80×50×6, 

를 간격으로 설치하였다 모든 실험체에서 가력SM355) 200mm . 

부와 지점에서의 국부좌굴을 방지하기 위하여 두께의 스티10mm 

프너를 웨브의 양면에 필릿용접하였다. 

합성단면에 대한 합성보 실험체는 강재보 실험체와 동일하UH 

게 상부 형 단면의 형상에 따라 내부 절곡형 단면 과 U (UH600-C-I)

외부 절곡형 단면 으로 구분되며 단면형상도 강재(UH600-C-O) , 

보 실험체와 동일하다 실험체의 경우 비교를 위. UH600/75 C-OS –
하여 상부 형 튜브의 웨브길이를 기존 에서 로 줄U 100mm 75mm

여서 제작하였다 형 튜브 상단에는 완전합성거동을 위하여 강. U

재앵커의 종류에 따라 직경 의 스터드앵커 19mm (19× 와 100)

냉간성형한 Z-bar (Z-80×50× 를 모두 간격으6, SM355) 200mm 

로 설치하였다 내부 절곡형 합성보와 외부 절곡형 합성보. UH UH 

에서는 각각 길이 와 의 양단을 형 단면의 130mm 230mm Z-bar U

상부 플랜지에 면 모살용접하여 제작하였다 참조3 (Fig. 2. ). UH 

합성보와 비교를 위하여 RH-500×200×10× 형강을 16 (SM355) 

사용한 노출형 합성보 실험체를 추가하였다 콘크리트 슬래브는 . 

(a) RH500-C-S (b) UH600/100-C-IZ (c) UH600/100-C-IS

(d) UH600/100-C-OZ (e) UH600/100-C-OS (f) UH600/75-C-OS

Fig. 2. Specimen details of test specimens (dimensions in mm)
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모든 실험체에서 동일하게 150mm× 단면을 사용하였고1500mm , 

길이방향으로 철근을 상하부에 간격으로 HD10 (SD400) 200mm 

배근하고 수직방향으로 철근을 상하부에 , HD13 (SD400) 200mm 

간격으로 배근하였다 합성보 실험체에 대한 형상은 에 나. Fig. 1.

타내었다 강재보와 동일하게 가력부와 지점에서의 국부좌굴을 . 

방지하기 위하여 두께의 스티프너를 웨브의 양면에 모살용10mm 

접하였다. 

는 실험체에 사용된 재료의 소재 인장시험 결과의 평균Table 2

값을 나타낸다 실험체에 사용된 강종은 모두 로 . SM355 KS B 

에 따라 와 호 시험편으로 각각 개씩 제작하였다 강0801 1A 5 3 . UH 

재보와 합성보에 사용된 강재의 두께는 8.1 이었으며 비교용 mm , 

실험체인 와 에 사용된 형강 웨브의 두께는 RH500-S RH500-C-S H

10.1 플랜지는 두께 mm, 15.3 로 공칭 두께보다 큰 값을 나타mm

냈다 합성보에 사용된 콘크리트는 설계기준강도. UH ( 는 )

로 에 따라 시험된 공시체 개의 평균 압축강도24MPa KS F 2405 3

는 28.0 이었으며 평균 탄성계수는 MPa , 19,873 로 나타났다MPa .

Table 2. Material properties of test specimens

Material
Thickness

(mm)

Yield 

strength

(MPa)

Ultimate 

stress

(MPa)

Elongation

(%)

SM355-8T

(UH)
8.1 446.3 541.5 23.0

SM355-8T

(BH)
8.1 440.0 540.9 21.7

SM355-10T

(RH)
10.1 404.7 551.9 23.6

SM355-16T

(RH)
15.3 363.2 542.6 26.7

SM355-6T

(Z-bar)
6 406.8 524.4 32.7

Concrete strength
 = 28.0 MPa = 19,873 MPa

은 실험체의 셋업 및 계측기 설치 위치를 보여준다 실험Fig. 3. . 

은 포스코 강구조실험동에서 의 을 사용하여 수행10,000kN UTM

(a) Steel Beam

(b) Composite Beam

Fig. 3. Test set-up (dimensions in mm)
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하였다 하중하력은 변위제어방식을 적용하여 의 속도. 0.05mm/s

로 단조가력하였으며 실험체 총 길이는 로 단순지지된 양단, 6.4m

부 지점간의 거리는 이다 강재보의 경우 중앙부에서 양측에서 6m . 

간격으로 횡좌굴방지를 위한 횡지지 프레임을 설치하였1600mm 

다 실험체의 중앙부에 가력보를 두어 실험체를 재하하였으며 강. , 

재보에서는 가력부의 간격을 로 합성보에서는 1,250mm , 1,200 

로 설정하여 실험체 길이mm ( 의 점과 점에서 점 가력하) 2/5 3/5 2

여 중앙부의 순수 휨모멘트 구간을 중심으로 관측하였다 양측 가. 

력점 하부와 실험체 중앙부에 수직 변위계를 설치하여 하중가력

에 따른 실험체의 처짐량과 전체적인 거동을 계측하였으며 실험, 

체 단부에 수평 변위계를 설치하여 콘크리트와 강재의 슬립량을 

계측하였다 콘크리트의 압괴 하부 플랜지의 인장 웨브의 좌굴 . , , 

등의 국부적인 변형을 분석하기 위하여 변형률 게이지를 부착하

였다. 

실험 결과3. 

하중 변위 관계3.1 -

튜브플랜지 의 휨성능을 평가하기 위하여 상부플랜U- H-Beam

지가 튜브형태인 보와 합성보의 실험결과를 비교하였으UH UH 

며 휨실험 결과의 상대적 비교를 위하여 형강 형강 또한 , RH , BH , 

노출형 합성보 휨실험 결과와 비교하였다. 

각 실험체의 하중 변위 관계는 에 나타내었으며 실험체- Fig. 4. , 

별 요약 결과는 에 정리하였다 에서는 실험체의 초Table 3 . Table 3

기강성( 항복강도), ( 최대하중), (max 항복강도에 대한 ), 

최대하중의 비(max / 항복변위), ( 최대변위), ( 항복변), 

위에 대한 최대변위의 비(/ 를 나타내었다 실험체의 항복점) . 

은 와 같이 하중 변위 곡선에서 원점과 최대하중의 Fig. 4.(d) 75%–
에 해당하는 점을 연결한 직선과 최대하중에서의 수평선이 만나

는 점에서의 수직선이 실험체 모멘트 곡률 곡선과 만나는 점으로 –
정의하였고 항복점에서의 하중과 변위를 각각 항복하중, ( 과 )

항복변위( 로 정의하였다 실험체의 초기강성) . ( 은 원점과 최)

대하중의 에 해당하는 점을 연결한 직선의 기울기로 산정하75%

였다 모든 실험체에서 가력 초기에는 선형적인 거동을 보였으며 . 

강재보 실험체의 초기강성은 합성보의 초기16.2 ~ 21.4 kN/mm, 

강성은 을 나타냈다26.0 ~ 35.5 kN/mm .

시공하중에 대한 보의 휨성능을 평가하기 위해 수행한 UH UH 

강재보의 실험결과 최대강도에 도달한 이후에도 연성적으로 거동

하는 것을 확인하였으며 단면 형상에 상관없이 보가 일반적인 , UH

형강 보 대비 우수한 강도와 변형능력을 보이는 것으로 나타났H

(a) RH500/BH600 Series (b) UH600/100-I Series

(c) UH600/100-O Series (d) Definition of yield point and initial stiffness

Fig. 4. Load - Displacement Curve of Test Specimens
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다 내부 절곡형 보 . UH ( 와 외부 절곡형 보 UH600/100- S-IZ) UH

의 항복강도는 각각 (UH600/100-S-OZ) 679.3 과 kN 650.9 이kN 

었으며 최대강도는 각각 , 818.0 과 kN 753.9 으로 나타나 내부 kN

절곡형 보의 휨성능이 외부 절곡형 보 대비 우수한 것으로 UH UH

나타났다 또한 항복강도에 대한. 최대강도의 비  (max 도 )

1.15 ~ 으로 나타나 일반적인 형강 과 유사한 1.20 RH (RH500-S)

값을 보였으며 항복변위에 대한 최대변위의 비 , ( 도 과 ) 5.8

으로 나타나 형강 6.6 RH (= 과 유사한 값을 보였다 보와 6.1) . UH

동일한 두께의 강재를 사용한 용접 형강 실험체의 경H BH600-S 

우 비콤팩트 플랜지 단면을 사용하였기 때문에 항복강도에 도달

한 이후에 바로 하중이 저하되어 항복강도에 대한 최대강도의 비 

(max 는 로 나타났으며 항복변위에 대한 최대변위의 ) 1.08 , 

비 ( 도 로 가장 낮은 변위연성도 값을 보였다) 1.9 . 

동일한 보 단면에 두께 UH 150 폭 mm, 1,500 의 슬래브를 mm

사용한 합성보 실험체의 경우 전반적으로 최대 강도는 강UH UH 

재보 대비 배 증가하였으며 변위연성도 1.5 ~ 1.7 , ( 값은 ) 35 

~ 59 로 감소하였다 강재보 실험체의 경우 최대강도 도달 % . UH 

이후 파괴시까지 연성적으로 거동하였지만 합성보의 경우 최, UH 

대강도 도달 이후에 슬래브에 압괴가 발생하면서 강도가 급격히 

저하되었다. 항복강도에 대한최대강도의 비  (max 는 ) 1.19

~ 로 노출형 합성보 와 유사한 값을 보였다1.21 (RH500-C-S) .

내부 절곡형 합성보 의 경우 강재앵커의 종류와 UH (Fig. 4.(b))

상관없이 유사한 항복강도 및 최대강도를 나타냈으며 외부 절곡, 

형 합성보 의 경우에도 강재앵커의 종류에 상관없UH (Fig. 4.(c))

이 유사한 강도값을 나타냈다 그러나 파괴시 최대변위 및 변위연. 

성도 값은 내부 절곡형 합성보에서 약간 큰 값을 나타내었다UH . 

상부 튜브 플랜지의 춤이 로 감소한 실U- 75mm UH600/75-C-OS 

험체의 경우 춤이 인 실험체와 비교하100mm UH600/100-C-OS 

여 항복강도 및 휨강도는 유사한 값을 나타내었으며 최대강도시 

변위는 증가하는 경향을 나타내었다 이는 튜브 플랜지가 합성. U-

단면의 중립축 근처에 위치하므로 상대적으로 휨강도에 대한 기

여가 크지 않음을 나타낸다 합성보에서 항복강도에 대한 최. UH 

대강도의 비 (max 는 상부 튜브 플랜지 형상에 상관없이 ) U-

모두 로 유사한 값을 나타내었다1.2 . 

일반적인 노출형 합성보 실험체인 는 강재보 실험RH500-C-S

체 와 비교하여 휨강도는 배 증가하여 합성보 RH500-S 1.7 UH (1.5 

와 큰 차이는 없었으며 파괴시 최대변위는 ~ 1.7) , 141.2 로 mm UH 

합성보 ( =  87.9 ~ 131.6 보다 변형능력이 증가하였다 이mm) . 

는 의 강재보 춤이 로 합성보의 춤 RH500-C-S 500mm UH 600mm 

보다 작기 때문에 이에 따른 영향으로 판단된다.

파괴모드3.2 

는 각 실험체별 최종 파괴모드를 나타낸다 전체적으로 Fig. 5. . 

강재보의 경우에는 보 중앙 사이의 상부 압축 플랜지에UH Z-bar 

서 좌굴이 발생하며 강도가 저하되었다 및 참(Fig. 5.(c) Fig. 5.(f) 

조 내부 절곡형 보 는 ) . UH UH600/100-S-IZ 812 하중에서 상kN 

부 튜브 가력부에서 국부좌굴이 발생하였으며 최대하중 U- , (818

에서 중앙부 튜브 플랜지에서 좌굴이 발생하였다 이후 하kN) U- . 

중이 지속적으로 감소하면서 연성적으로 거동하였다 외부 절곡. 

형 보 도 마찬가지로 UH UH600/100 S-OZ 549– 의 하중에서 가kN

력부 상부 튜브 플랜지 국부좌굴이 발생하였으며 최대하중 U- , 

(753 에서 튜브 플랜지 중앙부에서 좌굴이 발생하였다 콤kN) U- . 

Table 3. Summary of test results

Specimens   (kN/mm)  (kN) max (kN) max  (mm)  (mm) 
RH500-S 20.4 561.6  654.7 1.17 32.8 199.8 6.09

RH500-C-S 26.0 906.8 1,117.0 1.23 41.0 137.3 3.35

BH600-S 21.4 528.9 573.9 1.08 26.7 50.3 1.88

UH600/100-S-IZ 16.2 679.3 818.0 1.20 49.6 285.3 5.75

UH600/100-C-IZ 31.8 1,033.2 1,239.1 1.19 38.2 102.1 2.75

UH600/100-C-IS 32.4 1,066.5 1,297.0 1.21 38.5 100.7 2.62

UH600/100-S-OZ 18.4 650.9 753.9 1.15 40.8 267.6 6.56

UH600/100-C-OZ 35.5 1,033.8 1,247.7 1.21 34.1 79.2 2.32

UH600/100-C-OS 34.6 1,075.1 1,290.9 1.20 35.5 87.9 2.48

UH600/75-C-OS 33.1 1,073.3 1,296.4 1.21 37.7 104.6 2.77
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팩트단면의 압연 형강 는 가력 초기에는 선형으로 거동H RH500-S

하였지만 항복 이후에 강성이 급격히 저하하며 완만한 하중증가

를 나타내었다. 639 의 하중에서 가력부 상부플랜지에서 국부kN

좌굴이 발생하였으며 지속적으로 하중이 증가하면서 면외방향으, 

로 횡좌굴이 발생하였다 최대하중 . (654.7 도달 이후에 가력kN) 

부 웨브에서 좌굴이 발생하였다 비콤팩트 단면의 용접 형강 . H

는 항복 이후에 가력부 상부 플랜지와 웨브에 국부좌굴BH600-S

이 발생하면서 하중이 급격히 저하되었다. 

합성보의 경우 상부 튜브 형상 및 강재앵커의 종류과 관 UH U-

계없이 가력 초기에 선형적으로 거동하다가 가력점의 슬래브 하

부에서 균열이 시작하여 보의 중앙으로 슬래브 측면 균열이 진전

되었으며 최종적으로 슬래브 압괴가 발생하여 하중이 급격히 저, 

하되었다 를 사용한 내부 절곡형 합성보 . Z-bar UH UH600/100-C- 

는 IZ 1,000 에서 슬래브 하부에서 균열이 발생하였으며 최대kN , 

하중에서 가력점부 슬래브 하부가 압괴되어 탈락하였다 동일한 . 

단면 형상에 스터드앵커를 사용한 는 UH600/100-C-IS 900 의 kN

하중에서 초기균열이 발생하였으며 최대하중 , 1,297 에서 가력kN

부 슬래브 하부가 압괴되어 파괴되었다 를 사용한 외부 절곡. Z-bar

형 합성보 는 UH UH600/100-C-OZ 1,000 의 하중에서 가력부 kN

슬래브 하부에서 균열이 발생하였고 하중이 증가하면서 슬래브에

서 압괴가 발생하여 슬래브가 파괴되었다 동일한 단면 형상에 스. 

터드앵커를 사용한 는 UH600/100 C OS 1,030– – 의 하중에서 kN

가력부 슬래브 하부에서 균열이 발생하였으며 최대하중 , 1,291

에서 가력부에서 슬래브가 압괴되어 슬래브 하부가 파괴되었kN

다 상부 튜브 춤이 로 감소한 도 마찬가. U- 75mm UH600/75-C-OS

지로 최대하중 1,296 에서 가력부 슬래브에서 압괴가 발생하였kN

으며 하중이 급격히 저하되었다 합성보의 양단에서 측정한 . UH 

콘크리트 슬래브의 최대 슬립 참조 은 내부 절곡형 단면에(Fig. 3. )

(a) RH500-S (b) RH500-C-S (c) UH600/100-S-IZ

(d) UH600/100-C-IZ (e) UH600/100-C-IS (f) UH600/100-S-OZ

(g) UH600/100-C-OZ (h) UH600/100-C-OS (i) UH600/75-C-OS

Fig. 5. Failure modes of test specimens
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서 0.8 ~ 1.2 외부 절곡형 단면에서 mm, 0.2 ~ 0.3 로 나타나 내mm

부 절곡형 단면에서의 슬립이 더 큰 값을 나타냈다. 

일반적인 스터드앵커를 사용한 노출형 합성보 는 RH500- C-S

합성보와 마찬가지로 UH 790 의 하중에서 초기균열이 발생하kN

였으며, 1,080 의 하중에서 가력부 슬래브 하부에서 균열이 발kN

생하였고 1,117 에서 가력부 슬래브가 압괴되어 하중이 급격히 kN

저하되었다 노출형 합성보의 단부에서 측정한 최대 슬립은 . 3.4

로 합성보 보다 큰 값을 나타냈다mm UH .

단면의 변형률 분포3.3 

과 은 각각 강재보와 합성보 실험체에 부착한 변형률계Fig. 6. 7.

로부터 측정한 변형률값을 하중단계별로 나타낸 것이다 실험체 . 

단면의 중립축 위치를 파악하기 위하여 실험체의 콘크리트 슬래

브와 강재단면의 상부플랜지 웨브 하부플랜지에서 측정한 변형, , 

률값을 하중단계별로 나누어 나타내었다. 

은 강재보 실험체들의 단면내 변형률 분포를 나타낸다Fig. 6. . 

형강과 형강 실험체인 와 는 단면 중앙RH BH RH500-S BH600-S

부를 중심으로 압축부와 인장부에서 유사한 변형률을 보이고 있

다 내부 절곡형 튜브를 사용한 는 상부 튜. U- UH600/100-S-IZ U-

브로 인하여 소성중립축이 단면의 상부로 이동한 것을 확인할 수 

있으며 외부 절곡형 튜브를 사용한 에서는 , U- UH600/100-S-OZ

상대적으로 중립축의 이동이 크지 않은 경향을 보였다. 

은 합성보 실험체들의 단면 내 변형률 분포를 나타낸다Fig. 7. . 

합성보는 모두 항복하중까지 변형률 분포가 선형적으로 분포UH 

하여 상부플랜지에 부착된 강재앵커에 의해 완전합성 거동을 하

는 것을 확인하였다 또한 소성중립축의 위치는 콘크리트 슬래브 . 

하부에 위치하는 것을 알 수 있다 스터드앵커를 사용한 노출형 합. 

성보 도 가력 초기 단면내 변형률 분포가 선형적임을 RH500-C-S

확인할 수 있으며 소성중립축의 위치도 슬래브 하부에 위치하는 , 

것을 알 수 있다. 

합성보 휨내력 평가4. UH 

합성보의 휨실험 결과에 대한 휨강도를 건축구조기준 UH 

(KBC2016)[6]의 합성보 설계기준에 따라 평가하였다 정모멘트 . 

구간에서의 휨내력 평가시 콘크리트의 유효 압축응력 0.85가 

압축구간에 균등하게 분포하는 것으로 가정하였으며 콘크리트의 , 

인장강도는 무시하고 강재의 항복강도 는 강재단면의 인장과 

압축구간에 균등하게 분포하는 것으로 가정하였다 참조(Fig. 8. ). 

의 변형률 계측 결과와 같이 합성보의 강재보와 콘크리Fig. 7. UH 

트 슬래브는 강재앵커로 일체화되어 완전합성거동을 하며 콘크, 

리트 슬래브의 구속효과로 강재보에 횡 비틀림 좌굴이 발생하지 -

않는 것으로 가정하였다 강재보의 단면적 산정 시 필릿용접부의 . 

단면적은 고려하지 않았으며 휨강도 산정시 합성단면의 소성응, 

력분포로부터 산정하였다 합성보의 휨강도는 일반적인 노출. UH 

형 합성보와 마찬가지로 식 과 같이 계산할 수 있다(1) . 

   =        (1)

여기서,   휨강도 : (kN·m) : ( ,  중 최소값) 

  콘크리트 압축강도 : (MPa)  유효폭 내의 콘크리트 단면적 : (mm²)   강재의 항복강도 : (MPa) 강재의 단면적 : (mm²)  강재단면의 인장강도 : :   (N)

  콘크리트의 압축력 의 중심으로부터 강재단면의  : C

상단까지 거리           (mm)  : 강재단면의 압축력 중심으로부터 강재단면의 상   

          단까지 거리 강재단면에 압축력이 없는 경  (mm), 

우                : 가 작용하는 강재단면의 중심으로부터 강재단  

면의 상단까지 거리            (mm)

에 식 로 계산한 휨강도 Table 4 (1) ( 와 실험체의 최대강도 )

(max 에 가력점으로 부터 지점까지의 길이 ) ( 를 곱하여 산정)

한 최대휨모멘트 ( 를 나타내었다 마찬가지로 강재보와 노) . 

출형 합성보의 휨강도를 건축구조기준 에 따라 산정(KBC 2016)

하였고 실험결과와 비교하였다 에 나타낸 것과 같이 , . Table 4 UH 

합성보의 경우 최대휨모멘트에 대한 휨강도 비 ( 는 )

1.17 ~ 으로 건축구조기준을 사용하여 휨강도를 충분히 안전1.23

측으로 평가할 수 있음을 알 수 있다 또한 강재보의 경우에도 . , UH 

최대휨모멘트에 대한 휨강도 비 ( 는 ) 1.01 ~ 으로 1.03

비교적 정확히 휨강도를 예측할 수 있었다 다만 외부 절곡형 . , UH 

강재보 의 경우 상부 튜브 플랜지의 내민길UH600/100- S-OZ U-

이는 100 로 비콤팩트 단면에 해당하며 실험체 상부 플랜지를 mm , 

로 간격으로 보강하여 구속하고 있으나 와 Z-bar 200mm Fig. 5.(f)

같이 최종적인 파괴형태는 사이에서 좌굴이 발생하였기 때Z-bar 

문에 설치로 인한 구속효과는 무시할 수 있음을 알 수 있다Z-bar . 
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Fig. 6. Strain distribution of steel beam specimens
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Fig. 7. Strain distribution of composite beam specimens
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따라서 비콤팩트 단면을 갖는 와 의 , BH600-S UH600/100- S-OZ

휨강도 산정시에는 비콤팩트 플랜지의 국부좌굴에 의한 휨강도의 

감소를 반영하여 평가하였고 현행 건축구조기준에 따라 휨강도, 

를 안전측으로 예측 가능함을 확인할 수 있다 노출형 합성보 . 

의 경우 계산한 휨강도 RH500-C-S ( 가 실험체의 최대휨모멘)

트 값 ( 에 미치지 못하고 있는데 이는 ) , Jun et al.[7]이 보고한 

것과 같이 합성보의 단면 전체 깊이 ( 대비 소성중립축의 깊이 ) 

( 가 로 ) 0.18 Eurocode 4[8]에서 제시하고 있는 를 초과하여 0.15

합성보의 소성강도 발현이 어려웠던 것으로 판단된다 그러나. , 

합성보의 경우 UH 는 모두 로 와 마찬가0.17 RH500-C-S

지로 를 초과하지만 최상부 플랜지의 강재단면이 일반적인 0.15 , H

형강 단면에 비해 상대적으로 작고 튜브 형태로 분포되어 있기 때

문에 일반적인 노출형 합성보 대비 소성강도 발현에 유리한 것으

로 판단된다.

Fig. 8. Stress distribution in UH-composite beam Section

Table 4. Comparison of calculated bending moment strength with 

test results

Specimens


(kN·m)


(kN·m)

 
RH500-S 769.3 761.6 1.01 -

RH500-C-S 1,340.4 1472.8 0.91 0.18

BH600-S1) 674.3
645.4

(821.1)2) 1.04 -

UH600/100-S-IZ 961.2 932.8 1.03 -

UH600/100-C-IZ 1,486.9 1269.8 1.17 0.17

UH600/100-C-IS 1,556.4 1269.8 1.23 0.17

UH600/100-S-OZ1) 885.8
878.4

(953.2)2) 1.01 -

UH600/100-C-OZ 1,497.2 1276.2 1.17 0.17

UH600/100-C-OS 1,549.1 1276.2 1.21 0.17

UH600/75-C-OS 1,555.7 1314.7 1.18 0.17

1) Non-compact Top flange
2) Plastic moment capacity ()

결 론5. 

본 연구에서는 공업화 강구조물의 장스팬 휨부재에 적용하기 

위하여 부재의 상부 플랜지를 튜브를 갖는 보를 제안하였다U- UH . 

제안한 보의 구조 성능을 검증하기 위하여 상부 튜브 플랜지UH U-

의 단면 형상 콘크리트 합성 여부 강재앵커 형상 및 배치를 변수, , 

로 하여 휨성능 평가 실험을 수행하였고 비교를 위하여 형강보, H

와 노출형 합성보의 휨실험을 수행하였다 합성보의 휨성능을 . UH

평가하기 위하여 일반적인 노출형합성보의 휨강도 평가식에 따라 

휨내력을 계산하였으며 실험결과와 비교하였다 연구 결과를 요. 

약하면 다음과 같다. 

시공하중에 대한 보의 휨성능을 평가하기 위해 수행한 (1) UH UH 

강재보의 휨실험 결과 가력 초기에는 선형적으로 거동하였으

며 최대강도에 도달한 이후에도 연성적으로 거동하는 것을 확, 

인하였다 일반적인 형강 보와 비교하여 보가 우수한 강. H UH

도와 변형능력을 보이는 것으로 나타났다.

합성보 실험체의 최대강도는 강재보 대비 배 (2) UH UH 1.5 ~ 1.7

증가하였으며 항복강도에 대한 최대강도 비는 , 1.15 ~ 으1.20

로 일반적인 형강 과 유사한 값을 보였다 강RH (RH500-S) . UH

재보 실험체의 경우 최대강도 도달 이후에도 파괴시까지 연성

적으로 거동하였지만 합성보의 경우 최대강도 도달 이후, UH 

에 슬래브에서 압괴가 발생하면서 강도가 급격히 저하되는 경

향을 보였다. 

콘크리트 슬래브와의 합성거동을 위해 설치한 강재앵커의 경(3) 

우 냉간성형한 를 사용한 경우에도 동일한 간격으로 배Z-bar

치한 스터드 앵커와 비교하여 휨강도나 변형능력 파괴모드에 , 

큰 차이가 없었다. 

하중단계에 따른 실험체 단면의 변형률 분포에 대한 변형률 계(4) 

측 결과 합성보는 변형률이 선형적으로 분포하여 완전합UH 

성 거동을 하는 것을 확인할 수 있었으며 모든 실험체에서 소, 

성중립축은 콘크리트 슬래브의 하단에 위치하고 있었다. 

강재보와 합성보 모두 건축구조기준에 의한 소성응력 분(5) UH 

포를 가정하여 휨내력을 산정할 수 있으며 실험결과와 비교시 , 

강재보의 경우 최대휨모멘트는 UH 1.13 ~ 배로 나타났고1.78 , 

합성보는 UH 1.17 ~ 배로 나타났다1.23 . 

합성보의 상부 플랜지에 강재앵커로 를 설치하여 플(6) UH Z-bar

랜지를 구속하는 경우에도 시공하중에 대한 단면 검토시 건축

구조기준에 의한 폭 두께비 규정을 만족하여야 한다- .
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요 약 본 연구에서는 공업화 강구조물의 장스팬 휨부재에 적용하기 위한 상부 튜브 플랜지를 갖는 보를 제안하였다 제안한 : U- UH . 

보의 휨성능을 평가하기 위하여 튜브 플랜지의 형상 내부 절곡형 외부 절곡형 콘크리트 합성 여부 강재앵커 종류 및 배치를 UH U- ( , ), , 

변수로 하여 점 가력 휨실험을 수행하였고 비교를 위하여 형강 보와 노출형 합성보의 휨실험을 수행하였다 실험결과 보는 형2 , H . UH H

강 및 노출형 합성보와 유사하게 우수한 강도와 변형능력을 보이는 것으로 나타났으며 냉간성형한 를 강재앵커로 사용하는 경, Z-bar

우에도 스터드앵커 설치시와 비교하여 휨강도나 변형능력 파괴모드에 차이가 없었다 보의 휨강도는 건축구조기준 , , . UH (KBC 2016)

에 의해 안전측으로 평가할 수 있으며 시공하중에 대한 강재보 설계시 폭 두께비 규정을 만족하여야 한다, UH - .

핵심용어 : 공업화 강구조물 보 합성보 휨실험 휨강도 평가, UH , , , 


