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            Abstract
          
        

        
          이 연구에서는 기존 노출형 및 충전형 합성보에 비해 화재 저항성과 시공성을 개선한 RCH (Reinforced Concrete with H-Steel Girder) 합성보의 휨거동 및 유효강성을 평가하였다. 전단연결재의 설치량을 변수로 하여 수평 전단 성능이 확보된 4개의 실험체를 제작하고, 각 실험체에 대해 단순보 조건에서 1점 가력 방식의 휨 실험을 수행하였다. FS 시리즈 실험체는 콘크리트 압괴에 의해 파괴되었으며, WR-00 실험체는 전단 부착 파괴가 발생하였다. 그러나 모든 실험체는 설계 강도를 초과하는 우수한 휨성능을 보였다. 변형률 분석 결과, 모든 실험체는 완전합성에 가까운 거동을 나타냈다. RCH 합성보의 유효강성은 AISC 360-16, KDS 14 31 80 (2025), 그리고 처짐 기반의 경험식에 따라 평가되었으며, 대부분의 평가 결과와 대체로 일치하는 것으로 나타났다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study investigates the flexural behavior and effective stiffness of the embedded steel-concrete composite girders so-called RCH(Reinforced Concrete with H-Steel) girder, which has the improved fire resistance and constructability compared to conventional exposed and encased composite girders. A total of four specimens with sufficient horizontal shear capacity were fabricated by varying the amount of shear connectors, and flexural tests were conducted using a single-point loading method under simple beam conditions. While the specimens with studs as shear connectors(FS-series) failed due to concrete crushing, the specimen without studs(WR-00) exhibited shear-splitting failure. Nevertheless, all specimens showed desirable flexural performance exceeding the nominal flexural strength. Strain data indicated that all specimens demonstrated stable behaviors close to full composite action under fleuxre. The effective stiffness of the RCH composite girders was evaluated and compared using the formulas from AISC 360-16, KDS 14 31 80(2025), and deflection-based empirical equations, showing good agreement with most of the predictions.
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      1. 서 론
      최근 국내에서는 OSC(Off-Site Construction) 탈현장 공법을 적용할 수 있는 대규모 물류창고와 대형 공장시설에 대한 수요가 지속적으로 증가하고 있다[1]. 이러한 건축 수요는 한정된 토지의 효율적 활용을 위한 고층화와 장스팬 구조물의 필요성을 동반하며, 이에 따라 구조적 효율성과 빠른 공기를 동시에 만족시킬 수 있는 건설 공법이 요구되고 있다[2]-[4]. 이러한 구조물의 시공에는 프리캐스트 콘크리트 또는 (Precast Concrete, PC) 철골 구조 공법이 주로 활용되고 있다[5],[6]. PC 공법은 현장 작업을 최소화하고 공기 단축 및 품질 확보에 유리하다는 장점이 있으나, 최근 코로나19 팬데믹 및 우크라이나 전쟁과 같은 전 세계적 이슈로 인해 강재, 콘크리트, 시멘트 등 주요 건설 자재의 가격이 급등하면서 공사비 상승과 자재 수급 불안이라는 심각한 문제에 직면하고 있다.

      이러한 흐름 속에서 건설업계는 기존 공법의 한계를 극복하고, 경제성과 시공성을 동시에 확보할 수 있는 대안적 구조 시스템을 적극 모색하고 있다. 그중 하나로 주목받고 있는 것이 바로 강재와 콘크리트를 조합한 합성보(Composite girder) 시스템이다[7]-[9]. 합성보는 강구조의 높은 강도와 인장 성능, 철근콘크리트 구조의 우수한 내화성과 내구성, 그리고 진동 저감 효과를 결합한 구조 형식으로, 장스팬 및 고층 구조물에 최적화된 해결 방안으로 평가받고 있다[10]-[12]. 특히 공사 기간 단축, 인건비 절감, 구조적 안정성 확보, 그리고 장기 내구성 향상 등의 효과를 통해 대규모 산업시설의 구조물에 대한 적용 가능성이 더욱 확대되고 있다[13],[14].

      현재까지 국내외에서 적용되고 있는 주요 합성보 형식으로는 HyFo 합성보[15], TSC 합성보[16], U자형 합성보[17], S-beam[18] 및 노출형, 충전형 합성보 등이 있으며, 이들은 대부분 강재가 외부에 노출된 형태로, 내화 성능을 확보하기 위한 추가 피복 공정이 필요해 경제성 측면에서 한계를 갖는다[19]. 이러한 문제를 해결하기 위해 Lee et al.[20]은 내화성과 시공성을 동시에 개선할 수 있는 RCH(Reinforced Concrete with H-Steel) 합성보를 개발하였다.

      RCH 합성보는 Fig. 1에 나타낸 바와 같이 H형강 상부 플랜지에 수평 전단 저항을 위한 스터드를 배치하고, 하부 플랜지에는 J형 영구 강재 거푸집을 설치한 구조로, H형강과 거푸집 사이에는 철근 및 스터럽의 배근 간격을 조절하고 선조립 시 H 형강과 거푸집의 형상을 유지하기 위한 직사각형 단면의 보강판(plate)이 배치되어 있다. RCH 합성보는 공장에서 철근, 강재 거푸집, 보강판 등을 선조립한 후 현장에서 콘크리트를 타설하여 완공되며, 강재가 콘크리트에 매입되어 있기 때문에 일반적인 철골 구조에서 고려해야 하는 내화 피복이나 국부 좌굴과 같은 취약점을 효과적으로 보완할 수 있다. 또한, 부분 매입형 합성보로서 철근콘크리트 단면으로 인해 진동 제어 성능이 매우 우수하다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          RCH composite beam
        
        

        

      

      한편, 합성보의 구조적 성능을 확보하기 위해서는 강재와 콘크리트 간의 부착 성능, 즉 수평 전단 저항이 중요한 역할을 한다[21]-[23]. 부재 간 부착 성능이 충분하지 않아 부분합성 상태로 거동하게 되면, 콘크리트와 강재는 서로 다른 중립축을 기준으로 독립적으로 변형하며 완전 합성거동 상태에 비해 구조적 성능이 저하될 수 있다[24].

      이에 따라 이 연구에서는 수평 전단 성능을 확보한 RCH 합성보의 휨실험을 진행하여 구조성능을 규명하고자 하였다. 현행 설계기준에 따른 공칭 모멘트 강도 뿐만 아니라 AISC 360-16[25], KDS 14 31 80(2025)[26], Lee[27]의 처짐 기반 유효단면 2차모멘트 산정식을 적용하여, RCH 합성보의 유효 휨강성을 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 실험계획
      
        2.1 실험체 상세
        Table 1은 이 연구에서 계획한 휨 실험체 4개의 수평전단력과 스터드 앵커의 양 및 스터럽의 기여분을 바탕으로 산정한 합성률을 나타낸 것이다. 이때, 보강판은 면외 방향의 휨거동이 지배적이므로 수평전단력에 저항하지 못하는 것으로 가정하였다. 요구되는 수평전단력은 KDS 14 31 80(2025)[26]에서 제시된 바와 같이 콘크리트 슬래브의 압축력 및 H형강의 인장력을 고려하여 식(1), 식 (2)와 같이 산정하였으며, 이 중 가장 작은 값을 수평전단강도로 결정된다.
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          Table 1. 
				
          

          
            Horizontal shear force and composite ratio in design
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Horizontal shear strength(V')
              	Amount of
stud anchor
              	Composite ratio by
stud anchors
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(kN)
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(kN)
              	∑Qn
(kN)
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              	ηstud
(%)
            

          
          
            	FS-100
            	4,253
            	2,986
            	3,063.6
            	36
            	102.5
          

          
            	FS-85
            	2,553
            	30
            	85.4
          

          
            	FS-50
            	1,531.8
            	18
            	51.3
          

          
            	WR-00
            	0
            	0
            	0
          

        

        

        여기서, V'는 정모멘트가 최대가 되는 단면과 모멘트가 0이 되는 단면 사이의 총수평전단력으로서 Vconcrete '와 Vsteel '은 각각 콘크리트 압괴와 강재단면의 인장항복에 따른 수평전단력이다. 또한, fck는 콘크리트 압축강도(N/mm2), Ac는 유효폭 내의 슬래브 콘크리트의 단면적(mm2), As는 강재 단면적(mm2), Fy는 강재의 설계항복강도이다. KDS 14 31 80(2025)[26]에 의하면 요구 수평전단력은 플랜지 상부에 설치되는 스터드 앵커에 의해 저항되어야 하며, 강재앵커의 공칭강도(Vstud)는 식 (3)과 같이 산정할 수 있다.
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        ∑Qn는 정모멘트가 최대가 되는 단면과 모멘트가 0이 되는 단면 사이의 강재 앵커 공칭강도의 합이다. 스터드 앵커의 공칭강도(Qn)는 식 (4)와 같이 산정된다.
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        여기서, Ec는 콘크리트 탄성계수(=8500fcm3), Asa는 스터드앵커의 단면적(mm2), Fu는 스터드앵커의 설계기준인장강도(N/mm2), fcm는 콘크리트의 평균 압축강도로서 fck가 40 MPa 이하면 fck+4 MPa, 60 MPa 이상이면 fck+6 MPa, fck가 그 사이면 직선보간으로 결정한다(KDS 14 20 00: 2021[28]). 또한, Rg와 Rp는 스터드 공칭강도의 감소계수로서 각각 스터드 앵커 그룹의 효과와 전단연결재 위치에 따른 효과를 고려하며, KDS 41 31 80(2025)[26]에 따라 골데크플레이트를 사용하지 않는 경우로 가정하여 각각 1.0과 0.75를 적용하였다. 일반적으로 설계 시 식 (1)과 식 (2)에 의해 결정된 요구수평전단을 스터드 앵커의 강도(Qn)로 나누어 필요한 스터드의 개수를 결정한다. Table 1의 수평전단력 검토 및 실험체 계획에는 설계 강도를 고려하였으며, fck는 27 MPa, H형강, 철근, 그리고 스터드의 설계항복강도는 각각 355 MPa, 500 MPa, 그리고 400 MPa이다.

        실험체는 T형보 상부 콘크리트 플랜지의 영향을 배제하고 콘크리트와 H형강의 순수한 합성 거동을 관찰하기 위해 Fig. 2와 같이 직사각형 단면으로 계획하였다. Fig. 2 및 Table 2는 4개의 RCH 합성보 실험체의 단면 상세 및 주요 변수를 제시한 것이다. 모든 실험체에는 H-400✕200✕8✕13 형강이 사용되었으며, 스터드 앵커의 양을 변수로 계획하였다. 스터드 앵커는 H형강 상부 플랜지에 용접하여 부착하였다. 실험체 명칭 중 FS는 Flange Stud를 의미하며, FS-100, FS-85, FS-50에서 숫자는 각각 스터드 앵커의 양에 따라 산정된 콘크리트와 H형강의 합성률을 의미한다. 즉, FS-100는 식 (1) 및 식 (2)에 의해 산정된 요구 수평전단력을 모두 스터드 앵커에 의해 저항할 수 있도록 스터드 앵커의 양을 결정하여 설계한 실험체이며, FS-85와 FS-50은 각각 요구 수평전단력의 85 %와 50 %를 스터드 앵커가 저항할 수 있도록 설계한 실험체이다. 한편, WR-00 실험체는 보강판(plate)에 의한 복부 보강(Web Reinforced)을 의미하며, 00은 스터드 앵커에 의한 합성률이 0 %인 것을 나타낸다. WR-00 실험체에는 스터드 앵커가 설치되지 않았으나, 철근콘크리트 단면에서의 콘크리트와 스터럽으로 인해 일정한 수평전단 저항 성능을 기대할 수 있으며, 이에 대해서는 3.2절에서 자세히 다루었다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Detail of specimens
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Detail of specimens
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Depth of
topping
concrete (mm)
              	H-steel
section
              	Top
reinforcement
              	Bottom
reinforcement
              	Stirrup
              	Reinforced
plate
              	Stud
anchors
            

          
          
            	FS-100
            	200
            	400✕200✕8✕13
            	4-D25
            	8-D25
            	D10@600
            	6T@600
            	2∅19@160
          

          
            	FS-85
            	2∅19@200
          

          
            	FS-50
            	2∅19@320
          

          
            	WR-00
            	-
          

        

        

        FS 시리즈 실험체에는 직경 19 mm의 스터드 앵커가 2줄로 설치되었으며, 배치 간격은 FS-100, FS-85, FS-50 각각 160 mm. 200 mm, 320 mm이다. 스터럽과 보강판은 각각 D10 철근과 293×130×6(가로×세로×두께)의 강재 플레이트를 사용하였으며, 스터럽과 보강판의 간격은 600 mm로 동일하다. 또한, 길이방향으로 D25 철근을 상부 4개, 하부 8개 배치하였다. 실험체의 전체경간은 6,500 mm의 실대형 크기로 제작하였으며, 순경간 6,000 mm의 단순지지 조건으로 기준으로 실험을 수행하였다.

      

      
        2.2 제작 및 재료
        H형강 상부플랜지 계면에 스터드를 용접 설치한 후 J형 영구 강재 거푸집과 보강판을 H형강에 용접하여 구조체를 제작하였다. 이후 보강판에 스터럽을 가용접하였으며, 길이방향 철근을 배치하고 콘크리트를 타설하여 실험체 제작을 완료하였다.

        Table 3에는 실험체 제작에 사용된 콘크리트, 강재, 철근, 스터드의 재료시험을 통해 얻은 항복강도 및 극한강도를 정리하여 나타내었다. 콘크리트의 압축강도(fck)는 41.7 MPa이며, SM355 강종의 RH형강의 항복강도(Fy)는 플랜지와 웨브에서 각각 303 MPa과 316 MPa이었다. 상하부의 길이방향 철근(D25) 및 스터럽(D10)의 항복강도(Fyr',Fyr,Fyh)는 각각 519 MPa과 433 MPa로 측정되었으며, 스터드 앵커의 항복강도(Fu)는 337 MPa이다. 또한, 보강판 및 J형 영구 강재 거푸집으로 SS275 강종을 사용하였으며, 항복강도(Fy)는 각각 354 MPa과 272 MPa로 측정되었다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Material property
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Compression
strength
(MPa)
              	Yield
strength
(MPa)
              	Ultimate
strength
(MPa)
            

          
          
            	Concrete
            	41.7
            	-
            	-
          

          
            	H-Steel
            	flange
            	-
            	399
            	560
          

          
            	web
            	-
            	408
            	566
          

          
            	Plate
            	-
            	354
            	484
          

          
            	D25
            	-
            	515
            	652
          

          
            	D10
            	-
            	427
            	562.4
          

          
            	Stud anchor
            	-
            	337
            	452
          

          
            	Steel Form
            	-
            	272
            	348
          

        

        

      

      
        2.3 가력 및 계측
        Fig. 3는 실험 환경과 가력조건을 나타낸 것이다. 가력은 1000 ton 용량의 만능시험기(UTM, Universal testing machine)를 사용하여 수행되었으며, 0.04 mm/sec의 속도로 실험체 중앙부에 1점 가력하였다. 최대하중 도달 이후 속도를 0.02 mm/sec로 줄여 진행하였다. 최대하중 이후 최대하중의 80 % 수준까지 하중이 감소할 때 실험을 종료하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Test setup
          
          

          

        

        Fig. 3(b)에 나타낸 바와 같이 처짐 측정을 위한 LVDT(The linear variable differential transformer)는 실험체 중앙경간에 최대처짐을 측정하기 위해 1개소 설치되었으며,가력점에서 좌우로 1500 mm 떨어진 단면에 각각 1개소 씩 총 3개 설치하였다. 또한, Fig. 2(c)에 나타낸 바와 같이 휨거동을 분석하기 위해 실험체 중앙 단면에 변형률 게이지(Strain gauge)를 H형강 상·하부 플랜지에 각각 1개, 길이방향 철근 상·하부에 각각 2개와 4개 설치하였다.

      

    

    

  
    
      3. 실험결과 분석
      
        3.1 휨실험 결과
        Fig. 4는 실험 중 관측된 사전 균열과 실험 종료 후 실험체 의 상태를 나타낸 것이다. FS 시리즈 3개 휨실험체 모두 중앙 경간 콘크리트 단면에서 초기 휨균열이 발생한 후, 압축대의 콘크리트 분쇄와 함께 휨 파괴되었다. J형 영구 강재 거푸집의 구조적 특성으로 인해 인장측 콘크리트 단면의 상세한 균열 양상은 확인하기 어려웠으나, J형 거푸집 상단의 콘크리트 표면에서 휨 균열이 관찰되었고, 이 균열은 점차 진행되어 가력지점의 콘크리트 분쇄 파괴로 이어졌다. WR-00 실험체에서는 J형 거푸집 상단 절곡 부위에서 약 30°–40° 각도의 대각균열이 관측되었으며, 이후 해당 균열을 따라 파괴가 진행되어 J형 영구 강재 거푸집 상부의 절곡부와 콘크리트 계면 사이에서 전단 부착 파괴(Shear splitting failure)가 발생하였다. 모든 실험체의 단면에서 콘크리트와 H형강 사이의 뚜렷한 미끌림은 관찰되지 않았으며, 이는 실험체가 모두 완전 합성거동한 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Cracking and failure mode
          
          

          

        

        Fig. 5는 각 실험체의 하중-변위 곡선을 나타낸 것이며, Table 4에는 변형률 데이터를 통한 중립축 깊이(yn), 소성강도(Pp)과 최대하중(Pu), 소성모멘트 강도(Mp)와 최대 모멘트 강도(Mu)를 정리하여 나타내었다. 소성강도는 변형률적합법[26]에 기반하여 산정되었으며, 완전합성을 가정하였으며, J형 영구 강재 거푸집의 강도 기여분은 고려하지 않았다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Load-displacement curves
          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Flexural strength and neutral axis
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	yn
(mm)
              	Pp
(kN)
              	Pn
(kN)
              	Mp
(kN·m)
              	Mn
(kN·m)
            

          
          
            	FS-100
            	283.3
            	1340.2
            	1,491.4
            	2010.3
            	2,237.1
          

          
            	FS-85
            	246.6
            	1,507.2
            	2,260.8
          

          
            	FS-50
            	234.5
            	1,641.4
            	2,462
          

          
            	WR-00
            	243.7
            	1,604.4
            	2,406.5
          

        

        

        Table 4에는 변형률 데이터를 통한 중립축 깊이(yn), 소성강도(Pp)과 최대하중(Pu), 소성모멘트 강도(Mp)와 최대 모멘트 강도(Mu)를 정리하여 나타내었다. 모든 실험체는 예상 강도보다 높은 최대 하중을 기록하였고, 합성률이 가장 높은 FS-100 실험체는 오히려 실험체들 중 가장 낮은 1491.4 kN의 최대하중을 보였다. 반면, FS-50 실험체가 1641.4 kN으로 가장 높은 최대하중을 나타냈으며, WR-00 실험체와 FS-85 실험체는 각각 1604.4 kN, 1507.2 kN으로 확인되었다. 하중-변위 곡선에서 뚜렷한 균열 시작 시점을 확인하기 어려웠는데, 이는 보강판 및 스터럽의 합성효과로 인해 J형 영구 강재 거푸집과 콘크리트 사이의 부착력과 상대적으로 큰 H형강의 강성 때문인 것으로 판단된다. FS-100 실험체가 상대적으로 낮은 강도를 보인 것은 스터럽과 보강판으로 충분한 합성률을 확보할 수 있었으나 다수 배치된 스터드 앵커로 인해 압축력에 저항하는 콘크리트 단면적이 상대적으로 작았기 때문인 것으로 추정된다.

      

      
        3.2 파괴모드 평가
        Fig. 5(d)에 나타낸 바와 같이 WR-00실험체의 거동에서 최대 강도 도달 이후 하중이 급격히 떨어지는 구간을 관찰하였으며, 동시에 Fig. 4(d)의 대각균열을 통한 파괴양상을 관측하였다. 따라서, Weng et al.[29]은 전단마찰이론을 기반으로 제안한 매입형 합성보의 H형강 플랜지와 슬래브 콘크리트 사이의 계면에서 전달되는 수평전단력(Vh)에 저항하는 내부 전단 부착 저항력 (Vss)산정식을 통해 파괴모드를 분류하였다. 내부 전단 부착 저항력은 스터드앵커, 스터럽에 의한 전단마찰, H 형강 플랜지 측면의 콘크리트 단면, 그리고 H형강과 이를 둘러싼 콘크리트 계면 사이의 직접마찰의 합으로 제시되었다. 이에 따르면 매입형 합성부재의 내부 전단 부착 저항력(Vss)이 수평전단력(Vh)보다 작을 경우, 합성보의 거동은 휨파괴(Flexural failure)가 아닌 전단 부착 파괴에 지배된다.
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        즉, 식 (4)의 관계를 만족해야 하며, 이때, 수평전단력(Vh)과 내부 전단 부착 저항력(Vss)은 다음과 같이 결정된다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        V
                      
                      
                        h
                      
                    
                    =
                    m
                    i
                    n
                    
                      
                        
                          
                            V
                          
                          
                            h
                            ,
                            c
                          
                        
                        ,
                        
                          
                            V
                          
                          
                            h
                            ,
                            t
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (6a) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    w
                    h
                    e
                    r
                    e
                     
                    
                      
                        V
                      
                      
                        h
                        ,
                        c
                      
                    
                    =
                    0.85
                    
                      
                        f
                      
                      
                        c
                        k
                      
                    
                    
                      
                        A
                      
                      
                        c
                      
                    
                    +
                    
                      
                        A
                      
                      
                        r
                      
                      
                        '
                      
                    
                    
                      
                        F
                      
                      
                        y
                        r
                      
                      
                        '
                      
                    
                  
                
              
              	
                (6b) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                         
                        V
                      
                      
                        h
                        ,
                        t
                      
                    
                    =
                    
                      
                        F
                      
                      
                        y
                      
                    
                    
                      
                        A
                      
                      
                        s
                      
                    
                    +
                    
                      
                        A
                      
                      
                        r
                      
                    
                    
                      
                        F
                      
                      
                        y
                        r
                      
                    
                  
                
              
              	
                (6c) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        V
                      
                      
                        s
                        s
                        ,
                        1
                      
                    
                    =
                    
                      
                        μ
                      
                      
                        f
                      
                    
                    
                      
                        A
                      
                      
                        v
                        f
                      
                    
                    
                      
                        F
                      
                      
                        y
                        h
                      
                    
                    +
                    
                      
                        K
                      
                      
                        1
                      
                    
                    
                      
                        A
                      
                      
                        c
                        h
                      
                    
                    +
                    N
                    
                      
                        Q
                      
                      
                        n
                      
                    
                  
                
              
              	
                (7) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        V
                      
                      
                        s
                        s
                        ,
                        2
                      
                    
                    =
                    
                      
                        μ
                      
                      
                        f
                      
                    
                    
                      
                        A
                      
                      
                        v
                        f
                      
                    
                    
                      
                        F
                      
                      
                        y
                        h
                      
                    
                    +
                    
                      
                        K
                      
                      
                        1
                      
                    
                    
                      
                        A
                      
                      
                        c
                        h
                      
                    
                    +
                    
                      
                        f
                      
                      
                        s
                      
                    
                    
                      
                        A
                      
                      
                        f
                        h
                      
                    
                  
                
              
              	
                (8) 
				
              
            

          

        

        여기서, 수평전단력(Vh) 콘크리트의 압축력과 H형강의 인장력에서 각각 길이방향 압축 및 인장 철근의 힘을 추가적으로 고려하여 결정하였다. 즉, Vh,c와 Vh,t는 각각 단면 내에서 압축력과 인장력에 의한 수평전단력이다. 또한, Vss,1과 Vss,2는 각각 스터드앵커가 있는 경우와 없는 경우에 대한 전단 부착 저항력이다. 따라서, 이 연구의 실험체 중 FS 시리즈는 식 (7)로, WR-00 실험체는 식 (8)로 수평전단력과 파괴모드를 평가하였다. 여기서, Ar'은 압축철근의 단면적, Fyr'은 압축철근의 항복강도, Fyr은 인장철근의 항복강도, uf는 전단마찰계수(콘크리트 계면 사이에서는 0.8 적용), Avf는 전단평면에서 모든 횡방향 보강재의 면적, Fyh는 횡보강 보강재의 항복강도, K1는 경험 상수(보통중량콘크리트에서 2.8 MPa로 가정), Ach는 전단 마찰력에 저항하는 콘크리트의 면적 L'×b',L'는 모멘트가 0인 단면과 최대 모멘트가 발생하는 단면 사이의 거리, 그리고 b'는 콘크리트 단면 전체 너비에서 H형강의 플랜지 너비를 제외한 값, N은 최대모멘트와 모멘트가 0인 지점 사이에 배치된 스터드 앵커의 개수, fs는 콘크리트와 H 형강의 플랜지 사이의 결합 응력(bond stress)이다. 결합 응력(fs)은 식 (9)와 같이 결정된다.
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        여기서 ρ는 총 단면적에 대한 H 형강의 단면 비율이다.

        Table 5에 수평전단력과(Vh) 내부 전단 부착 저항력(Vss) 산정 결과를 정리하였다. 수평전단력 산정에는 Table 3에 나타낸 재료시험을 통해 결정된 재료 물성치를 사용하였다. 평가 결과 FS 시리즈는 모두 휨 파괴가 지배적인 것으로 분석되었으며, WR-00 실험체는 전단 부착 파괴가 지배적인 것으로 나타났다. 다만, 모든 실험체는 휨강도에 안정적으로 도달하여 휨파괴되었으며, 스터드가 없는 WR-00 실험체에서는 휨파괴 이후 전단 부착 손실에 의한 거동을 나타내었다. 이는 RCH 내의 보강판과 강재 거푸집에 의한 구속효과 및 수평전단성능 기여분에 의해 이론 모델에 의해 평가된 것 보다 우수한 수평전단성능이 확보되었기 때문으로 추정된다. 또한, 철근콘크리트 단면 내의 스터럽은 스터드와 같이 합성보에서의 전단연결재로 간주할 수 있을 것이며, 압축력을 받는 콘크리트 전 단면이 아닌 H형강의 상부 플랜지 폭에 해당하는 콘크리트의 압축력을 고려하여 스터드의 양을 결정하는 것이 합리적일 수 있다. 추후 H 형강 상부 플랜지 상부의 단면 수평방향 수평전단력에 저항하는 전단연결재 외에 보강판 또는 H 형강 웨브에 배치될 수 있는 전단연결재와 같이 단면 수직방향 수평전단력에 대한 면밀한 연구가 필요할 것으로 판단된다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Comparison of horizontal shear force and failure modes
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Vss
(kN)
              	Vh
(kN)
              	Estimated
failure
mode*
              	Observed
failure
mode*
            

          
          
            	FS-100
            	6910.7
            	5297.2
            	F
            	F
          

          
            	FS-85
            	6400.1
            	F
            	F
          

          
            	FS-50
            	5378.9
            	F
            	F
          

          
            	WR-00
            	4477.8
            	SS
            	SS
          

        

        
          
            *F: Flexural failure, SS: Shear splitting failure
          

        

        

      

      
        3.3 변형률 분포
        Fig. 6는 실험체 중앙 단면에 부착된 변형률 게이지를 통해 계측한 변형률 분포를 실험체 높이에 따라 나타낸 것이다. 상하부의 길이방향 철근과 H형강 상·하부 플랜지에 부착된 변형률 게이지를 통해 최대하중의 30 %, 60 %, 80 %, 90 %에 해당하는 각 시점에서의 변형률을 분석하였으며, 합성부재 단면 H형강의 수직 중심선을 기준으로 좌·우측의 변형률을 각각 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Strain distribution of steel and reinforcement at mid span
          
          

          

        

        계측된 변형률은 압축철근부터 H형강 하부 플랜지, 인장철근에 이르기까지 선형 분포를 나타냈으며, 모든 하중 단계에서 중립축을 기준으로 선형 분포가 유지되면서 회전하는 경향을 보였다. 이는 해당 실험체가 완전합성 거동을 보이고 있음을 시사한다. 또한, 모든 실험체의 중립축이 콘크리트 상부 표면으로부터 약 250 mm 안팎으로 위치하며, H형강 단면 대부분이 인장영역에 위치해 있기 때문에 휨균열을 효과적으로 제어하는 것으로 판단된다.

      

      
        3.4 강성평가
        각 실험체의 유효강성(EIexp)은 공칭 항복모멘트 강도의 75 %를 사용하중상태(Ms)로 가정하고, 모멘트-곡률 곡선에서 원점과 사용하중 점까지의 할선 기울기로 정의하였다. 또한, 각 실험체의 유효강성은 다음 세 가지 방법에 따라 평가하였다.

        (1) AISC 360-16[25]의 설계기준에 기반한 평가식(EIAISC)
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        (2) KDS 14 31 80(2025)[26]의 매입형 합성기둥 기준에 기반한 평가식(2025, EIKDS)
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        (3) Lee[27]이 제안한 처짐 기반 유효단면2차모멘트 (EILee)
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        여기서, Es는 H형강 및 철근의 탄성계수, Is는 탄성중립축에 대한 H형강의 단면2차모멘트, Isr는 탄성중립축에 대한 철근의 단면2차모멘트, Ic는 탄성중립축에 대한 콘크리트 단면의 단면2차모멘트, As는 H형강의 단면적, Ac'는 콘크리트의 단면적,  Asr는 철근의 단면적,  Ag는 합성단면의 총단면적, C1은 매입형합성압축부재의 유효강성을 구하기 위한 계수이다. Lee[27]은 휨경간에서 모멘트가 일정한 구간에선 유효단면2차모멘트가 균일 할 것으로 가정하고, 순수휨구간에서 모멘트 곡률 관계를 이용하여 유효단면2차모멘트를 계산하였다. 이를 바탕으로 Lee[27]의 평가식을 적용하였다. 또한, δm은 중앙 경간에서의 처짐과 거리 a만큼 떨어진 단면에서 계측된 처짐의 차이이다.

        각 유효강성 산정식 및 평가방법을 사용하여 실험체의 유효강성을 평가하여 Fig. 7의 모멘트-곡률 곡선에 나타내었으며, Table 6는 실험에서 얻은 유효강성과(EIexp) 각 평가식의 계산값을 정리한 것이다. 참고로 AISC 360-16[25]과 KDS 14 31 80(2025)[26]에 의한 유효강성 평가 시 영구 강재 거푸집의 휨 강성 기여분은 단면요소는 고려되지 않았다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Moment-curvature curves
          
          

          

        

        
          Table 6. 
				
          

          
            Evaluation of effective stiffness
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	AISC 360-16
              	KDS 14 31 80(2025)
              	Lee(2010)
            

            
              	EIAISC
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              	EIexp
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            	FS-100
            	2.87
            	2.27
            	1.27
            	1.55
            	2.27
            	0.68
            	2.15
            	2.27
            	0.91
          

          
            	FS-85
            	2.87
            	2.29
            	1.25
            	1.55
            	2.29
            	0.67
            	2.24
            	2.29
            	0.94
          

          
            	FS-50
            	2.87
            	2.52
            	1.14
            	1.55
            	2.52
            	0.61
            	2.77
            	2.52
            	1.10
          

          
            	WR-00
            	2.87
            	2.88
            	1.00
            	1.55
            	2.88
            	0.54
            	2.79
            	2.88
            	0.96
          

        

        

        Table 7에 각 평가식을 통해 산정된 유효강성의 평균, 표준편차 및 변동계수(COV)를 정리하였다. AISC 360-16[25]평가식에 의해 산정된 강성을 실험으로부터 추출한 강성으로 나눈 비율(예측값/실험값, EIeff/EIexp)의 평균은 1.163으로, 모든 실험체에 대해 평균적으로 16.3 % 과평가하는 경향을 보였으며, COV는 9.3 %로 나타났다. 한편, KDS 14 31 80(2025)[26]의 평가방법을 적용한 경우, 예측값/실험값(EIeff/EIexp)의 평균은 0.623로, 평균적으로 37.7 % 과소평가하였으며, COV는 9.3 %로 나타났다. AISC 360-16[25]의 평가식은 모든 실험체들의 유효강성을 과평가하였으며, 합성률이 높아질수록 유효강성을 더욱 과평가하였다. 반면, KDS 41 31 80(2025)[26]의 평가식은 모든 실험체들의 유효강성을 저평가하였으나, 합성률이 높아질수록 유효강성을 저평가하는 정도가 감소하였다. Lee[27]의 평가방법에 따른 예측값/실험값(EIeff/EIexp)의 평균은 0.977로, 모든 실험체를 평균적으로 2.3 % 과소평가하였으며, COV는 7.2 %로 가장 낮은 산포를 나타났다. 실험에서 측정된 처짐을 바탕으로 유효강성을 평가하는 Lee[27]의 평가방법이 가장 정확했으며, FS-50 실험체를 제외한 나머지 실험체들의 유효강성을 안전측으로 평가하였다. 다만, 처짐이 측정되는 경간내(a)에서 곡률이 일정하다는 가정을 기반으로 유효강성(EIeff)을 평가하기 때문에 다소 보수적인 결과를 나타내었다.경간에 따른 곡률 분포를 합리적으로 고려한다면 좀 더 정확하게 유효강성(EIeff)을 평가할 수 있을 것으로 판단된다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Evaluation of effective stiffness
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Mean
              	Standard
deviation
              	COV
            

          
          
            	AISC
            	1.163
            	0.108
            	0.093
          

          
            	KDS
            	0.623
            	0.058
            	0.093
          

          
            	Lee
            	0.977
            	0.071
            	0.072
          

        

        

        Fig. 8에는 3가지 유효강성 평가방법에 따라 산정한 예측값/실험값((EIeff/EIexp)의 분포를 스터드 앵커에 의한 합성률에 따라 나타내었다. WR-00 실험체를 포함하여 스터드 앵커에 의한 수평전단성능 확보와 관계없이 사용하중 상태에서의 유효강성을 대체로 잘 평가하였으며, AISC은 모두 휨강성을 크게 평가하여 사용하중 상태에서의 변형을 다소 저평가할 수 있는 우려가 있는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Evaluation of effective stiffness
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이 연구에서 내화피복 면적 감소 및 시공성을 향상시키기 위해 개발된 RCH 합성보의 휨실험을 진행하였으며, 휨거동 및 유효휨강성을 평가하였다. 4개의 실험체에는 수평전단력에 저항하기 위한 스터럽 및 스터드 앵커가 배치 및 부착 되었다. 스터드 앵커의 양을 변수로 1점가력 휨실험을 진행하였으며, 다음과 같은 결론을 도출하였다.

      
        	(1) 스터드 앵커에 의한 합성률 50 %(FS-50), 합성률 0 %(WR-00), 합성률 85 %(FS-85), 합성률 100 % (FS-100) 순으로 높은 강도를 보였다. 각 실험체의 최대 강도는 각각 1641.4 kN, 1604.4 kN, 1507.2 kN, 1491.4 kN이었으며, 모두 소성 휨모멘트 강도 이상의 강도를 나타내었다. 이는 스터드 앵커뿐만 아니라 철근콘크리트 단면의 스터럽과 콘크리트가 수평전단력에 저항하여 H형강과 철근콘크리트 단면 사이에 충분한 합성이 이루어졌기 때문인 것으로 판단된다.


        	(2) 실험 중 실험체 끝단에서 콘크리트와 H형강 계면에서의 미끌림이 관측되지 않았으며, 철근과 H형강에서 계측한 변형률이 단면 높이에 따라 선형분포를 나타내는 것으로 보아 완전합성거동을 한 것으로 판단된다.


        	(3) FS 시리즈 실험체는 스터드 앵커의 수평전단저항 성능으로 인해 철근콘크리트 단면과 함께 충분한 내부 전단 부착 저항력을 확보하였으며, 휨파괴 모드를 나타내었다. 반면, WR-00 실험체는 스터드 없이 철근콘크리트 단면의 콘크리트 및 스터럽의 수평전단저항만으로 요구 수평전단력에 저항하였으며, 불충분한 전단 부착 저항력으로 인해 최대 휨강도 도달 이후 영구 강재 거푸집 상단 절곡부와 콘크리트 사이의 전단 부착 파괴가 발생하였다.


        	(4) AISC 360-16[25], KDS 14 31 80(2025)[26]의 매입형 합성보 유효강성 평가식과 Lee[27]의 처짐기반 모델은 실험체들의 유효휨강성을 대체로 정확하게 평가하였다. 이 중에서 Lee[27]의 평가식이 COV 7.2 %로 가장 높은 정확도를 보였으며, 스터드 앵커가 설치된 FS 실험체들의 유효휨강성은 KDS[26] 기준에 의해 합리적으로 평가되었다.


        	(5) 스터드가 배치되지 않은 WR실험체가 FS 시리즈 실험체보다 높은 강도를 보이는 경향이 나타났는데, 이는 FS 시리즈 실험체의 압축측에 배치된 스터드와 스터럽이 유효 콘크리트 단면적을 감소시켜, 압축 콘크리트의 휨 거동 기여분을 줄였기 때문으로 판단된다. 따라서, 향후 연구에서 유효콘크리트의 영향과 함께 보강판의 수평전단저항 성능 및 영구 강재 거푸집의 구속 효과에 대한 면밀한 검토가 필요할 것으로 판단된다.
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