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1. 서 론

2000년대 초반부터 국내에는 다양한 용도 및 성능 

개선을 목적으로 다수의 합성보 개발 연구가 진행되어 

왔다. 층고 절감 및 설비 통합형 합성보로 개발된 

iTECH 합성보[1]와 Smart Beam[2]이 있으며, 냉간성형 

박판을 거푸집 대용 및 구조재로 활용한 TSC 합성보[3] 
및 TU합성보[4]가 그 대표적 사례라 할 수 있다. 또한, 
PC부재를 강재보와 함께 공장에서 제작하여 별도의 거

푸집 없이 현장 타설을 통해 완성하는 MHS 합성보[5]

와 바닥슬래브 춤 내부로 강재보를 완전 매입시킨 Slim 
Floor 유형의 합성보[6]-[8]까지 그 형상 및 구성 요소도 

다양하다. 최근 이러한 연구 개발 추세는 데이터 및 물

류 센터 그리고 장스팬 공장용 구조물에 대한 수요 증

가와 더불어, 경제적이며 폭넓은 실내 공간을 확보할 

수 있는 대공간형 강구조 시스템으로 관심이 옮겨지고 

있다. 특히, 내부에 배치되는 다양한 설비 시설물들을 

구조체와 일체화 및 선조립화하여 Unit 단위로 생산할 

수 있는 방안이 지속적으로 모색되고 있다.
셀룰러 보(Cellular beam)는 1980년대 유럽 등지에

서 개발되어 현재까지 수많은 프로젝트에 적용되어 온 

강재 보 시스템으로, 구조체를 외부에 노출시켜 의장

적인 효과를 거둘 수 있으며, Fig. 1[9]-[10]과 같은 생산

방식을 통해 강재 물량을 극단적으로 효율화하여 장스

팬 구조에 적합하도록 개발되었다[11]. 특히, 연속된 웨
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브 개구부를 설비 관통 용도로 사용할 수 있어 층고 절

감 효과에도 탁월한 장점이 있다. 그러나 해당 장점에

도 불구하고, 비렌딜(Vierendeel) 거동 및 웨브 포스트 

좌굴 등과 같은 복잡한 추가 설계 고려 사항들 때문에 

국내에서는 아직 널리 활용되고 있지 못한 실정이다. 
본 연구에서는 대공간 장스팬 구조물을 대상으로 적

용할 수 있는 합성보를 셀룰러 보와 춤이 깊은 데크 슬

래브(또는 중공형 PC 슬래브)를 이용하여 새롭게 제안

하였으며, 해당 합성보에 대한 구조 성능을 실험적으로 

평가하고자 하였다.

2. 부분 매입형 셀룰러 합성보

2.1 개 요

개발된 합성보에 대한 개념도를 Fig. 2에 나타냈다. 

Fig. 2(a)와 같이 셀룰러 보 웨브 측면에 데크를 얹을 수 

있는 지지대를 설치하고 웨브 개구부의 상단 일부가 콘

크리트 슬래브에 매입되도록 제작한다. 이때 사용되는 

데크는 춤이 250 mm 이상으로 전체 슬래브 두께는 

350 mm 이상이 되며, 춤이 깊은 골 데크를 통해 8 m까

지 슬래브의 스팬을 구현할 수 있도록 고려하였다. 경
우에 따라 해당 Deep Deck은 등가의 중공 PC 슬래브로 

대체될 수 있다.
콘크리트 슬래브와 셀룰러 보 사이의 합성 거동을 유

도하기 위해, Fig. 2(b좌)처럼, 셀룰러 보 상단에 스터드

와 같은 전단연결재를 부착한다. 초장스팬 구조물의 경

우에는, Fig. 2(b우)와 같이, 스터드의 부착 위치를 셀룰

러 보 웨브 측면으로 옮겨 콘크리트 슬래브의 매입 깊

이를 증가시키고 합성보의 전체 춤을 절감할 수 있도록 

하였다. 이때, 두 소재 사이의 합성 거동은 증가된 매입 

깊이로 웨브 개구부에 충진된 콘크리트 슬래브의 지압

력을 스터드와 함께 추가로 고려할 수 있다.
고안된 합성보를 적용할 경우, Fig. 2(c)와 같이, 장스

팬 바닥판을 형성하는 데 필요한 작은 보를 제거할 수 

있으며, 이를 통해 사용되는 강재 물량을 절감할 수 있

다. 또한, 작은 보 제거를 통해 바닥 하부 구조에 웨브 

개구부를 가지는 셀룰러 보만이 위치하게 되어, 배관 

및 덕트와 같은 설비 시설의 관통 배치 설계에 자유로

움을 얻을 수 있다.

(b)

(a) (c)

Fig. 2. Partially embedded cellular composite beams

Fig. 1. Cutting & assembly procedures of cellular beams
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2.2 내력 평가 이론식

본 연구에서 제안된 합성보는 AISC Steel Desgn 
Guide 31 내용을 바탕으로 이론적으로 평가할 수 있다[12]. 
셀룰러 보는, Fig. 3에 정리된 바와 같이, 총 8가지 한계

상태를 고려하여 구조 설계를 수행해야 된다. 해당 한

계상태 중 1, 2, 7, 8 한계상태는 일반 강재보를 설계할 

때 고려하는 사항들로 셀룰러 보에서는 그 외에 3~6 한
계상태를 추가로 검토해야만 한다. Fig. 4에 웨브 개구

부 주변에서 발생할 수 있는 다양한 파괴 모드를 나타

냈다. 

2.2.1 T단면 비렌딜 휨 및 축력

웨브에 개구부를 가지는 비합성 강재 보의 경우, 
Fig. 5(a상)에 나타낸 바와 같이, 단면에 발생되는 휨모

멘트를 상·하부 T단면의 압축과 인장력으로 저항하게 

된다. 또한, 수직 전단력은 개구부의 전단변형과 함께 

T단면 단부에 부가적인 저항 모멘트를 발생시키게 된

다(Fig. 5(b상)). 이때 전단력에 의해 발생되는 2차 휨모

멘트를 비렌딜 모멘트라 명명한다. 개구부의 형상이 원

형일 경우, 비렌딜 모멘트가 형성되는 위치를 명확히 

규정하기 어렵기 때문에, 관련 설계 기준에서는 개구부 

중심으로부터 0.225D0 떨어진 위치로 가정하며, 해당 

위치의 단면을 임계 단면(Critical section)이라 정의한

다. 여기서 D0는 원형 개구부의 지름을 나타낸다. 따라

서, 임계 단면에 위치한 상·하부 T단면은 비렌딜 모멘

트와 축력(상부 T는 압축, 하부 T는 인장)을 동시에 저

항해야 되는 상태에 놓이게 되고 이에 대한 안전성 검

토를 추가로 진행해야 한다. 
휨모멘트와 전단력에 의해 임계 T단면에 발생되는 

축력 및 비렌딜 모멘트는 다음과 같이 계산할 수 있다. 

 or    


(1)

   

   
  (2)

여기서, Ptop (or bot) = 상·하부 T단면에 발생되는 축력, M 
= 개구부 중심 단면에서의 휨모멘트, deffec = 상·하부 T
단면의 도심 사이의 거리, Mv = 임계단면 상·하부 T에 

발생되는 비렌딜 모멘트, V = 개구부 중심 단면에서의 

전단력, Acrit = 임계 단면 상·하부 T의 단면적 합, Atee-crit 

= 임계 단면 내 상부 또는 하부 T의 단면적을 각각 나타

낸다. 여기서, 비렌딜 모멘트를 구하기 위한 팔거리

(moment arm)는 D0/4로 가정한다[14].
주어진 T단면의 축강도 산정 시, 압축력을 받는 상부 

Fig. 3. The limit states investigated when designing cellular beams

Fig. 4. Failure modes at web openings[13]
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T단면은 휨좌굴과 휨-비틀림 좌굴을 고려하며, 인장을 

받는 하부 T단면은 전단면이 항복응력에 도달하는 것

을 기준으로 저항력을 평가한다. 관련 설계식은 강구조 

압축재 및 인장재 설계에 사용되는 식들과 동일하며[15], 
단지 좌굴 내력 산정에 필요한 유효좌굴길이계수로 
Kx = 0.65, Ky = 1.0를 적용하고, T단면의 비지지길이 
L = D0/2로 가정하여 설계를 진행한다.

T단면의 휨강도는 Fig. 3에서 확인할 수 있는 바와 

같이, 총 4개의 한계상태를 고려하여 제일 작은 값을 공

칭 휨강도로 결정한다. 다만, 압축을 받는 T단면이 휨

에 의해 소성모멘트까지 도달하기 어려운 점을 감안하

여 항복(Yielding)에 의한 휨강도는 Mn = Mp = My로 고

려, 항복강도에 탄성단면계수 Sx-tee를 곱한 값으로 해당 

저항 성능을 산정한다.
현장 콘크리트가 타설되고 합성거동이 인정된 이후

의 셀룰러 보 내부에 형성되는 축력과 비렌딜 모멘트는 

Fig. 5(a하)와 (b하)에 나타낸 바와 같다. 완전합성(fully 
composite)으로 설계될 경우, 개구부 휨모멘트에 의해 

발생되는 압축력은 모두 콘크리트에 의해 저항하는 것

(C1)으로 가정하며, 상부T에 의한 저항분(T0)은 0인 것

으로 가정한다. 따라서, 식 (3)과 같이 축력을 계산할 수 

있다.

     


(3)

             (4)

여기서, T1 = 하부 T단면에 발생되는 축력, deffec-comp = 
C1과 T1 사이 거리로 식 (4)에 의해 결정, dg = 셀룰러 강

재 보 전체 춤,   = 하부 T 하단에서 도심까지 거

리, hr = 데크 골의 높이, tc = 데크 골 위로 타설된 콘크

리트 슬래브 두께를 각각 의미한다. 그리고 부분합성

(partial composite)에 대한 사항은 본 논문의 연구 범위 

이외 것으로 상세한 기술은 생략하도록 한다.
합성 셀룰러 보에서 비렌딜 모멘트는 전체 전단력의 

크기(V)에서 콘크리트 슬래브가 부담하는 부분(Vc)을 

제외하고 식 (2)를 이용하여 동일하게 계산할 수 있다

(Fig. 5(b하)). 이때, 콘크리트 슬래브의 전단강도는 식 (5)
로 결정할 수 있다. 여기서, f ’c = 콘크리트 설계압축강

도이다.

    ′  (5)

이후 결정된 임계 T단면에 발생되는 축력 및 비렌딜 

모멘트의 크기와 단면의 축강도 및 휨강도를 함께 고려

하여 조합력에 대한 안정성을 평가하는 것으로 비렌딜 

(a) Axial forces (b) Vierendeel moments (c) Web post buckling

Fig. 5. Terminology used for calculating[12]
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휨에 대한 내력평가를 마무리 짓는다.

2.2.2 웨브 포스트 좌굴 및 수평 전단

Fig. 5(c)에 나타낸 바와 같이, 인접한 개구부 중심의 

상·하부 T에 발생되는 축력(C(i), C(i+1), T(i), T(i+1),)의 차

이로 인해 웨브 포스트에 수평 전단력(Vh)이 발생된다. 
이러한 수평력은 개구부 사이 웨브 중심부에 작용하여 

휨에 의한 좌굴을 유도한다. 이때 좌굴을 유발하는 모

멘트(Mh)의 크기는 식 (6)으로 산정할 수 있다. 해당 식

에서 모멘트 팔거리는 0.9D0/2로 가정한다.

  




(6)

한편, 웨브 포스트의 좌굴에 대한 저항 성능(Mwpb)은 

식 (7) – 식 (12)를 이용하여 결정할 수 있다. 여기서, 
Me= 0.9D0/2 떨어진 지점에서 발생되는 탄성 휨모멘트, 
S = 개구부 중심 사이 거리, Fy = 강재의 항복강도, tw = 
웨브 두께이다.

  


 (7)

 

      


(8)




  

   

 


   (9)

     

  

 


(10)

     

  

 


(11)

     

  

 


(12)

웨브 포스트는 모멘트에 의한 좌굴 안전성 뿐만 아니

라, 발생되는 수평 전단력에 대해 전단 저항 면적이 충

분한지 그 안전성도 별도로 검토되어야 한다.
마지막으로 휨모멘트 및 전단력의 크기는 보의 길이

에 따라 각기 변화하기 때문에, 상기 기술된 T단면에 

대한 비렌딜 휨 및 축력 조합에 대한 검토와 웨브 포스

트의 안전성 검토는 매 개구부마다 별도로 진행되어야 

함을 유의해야 한다.

Fig. 6. Test specimens
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3. 실험 계획

3.1 실험체 형상

Fig. 6에 휨-전단 성능을 평가하기 위한 실험체 상세를 

나타냈다. 먼저 콘크리트가 타설되기 전 시공 단계에서 

거동을 확인하기 위한 목적으로 비합성 셀룰러 보 2개를 

계획하였다. 보 전체 춤은 600 mm, 길이는 8,800 mm, 웨
브 및 플랜지 두께는 각각 10 mm와 14 mm로 계획하였

다. 강재 보의 지점 및 가력점에는 집중하중에 따른 국

부 파괴를 제어하기 위해 웨브 측면에 10t 수직 스티프

너를 설치하였다. 
실험체 Steel-PB는 비렌딜 휨 거동을 제외한 순수 휨

(pure bending) 상태에서의 개구부 존재에 따른 성능을 

확인하기 위한 실험체로 개구부는 가력부 사이 중앙부

에만 3개 형성하였다. 형성된 개구부의 크기는 지름이 

400 mm, 개구부 중심 사이 간격은 600 mm로 설계하였

다. 이는 식 (10) – 식 (12)에 제시된 계수 C1-3를 적용

하기 위한 제한 조건인 1.08 ≤ S /D0 ≤ 1.50 그리고 1.25 
≤ dg /D0 ≤ 1.75를 고려하여 결정한 수치이다. 실험체 

Steel-Vier는 휨과 전단에 동시에 노출되었을 때 거동을 

확인하기 위한 실험체로, 보의 전 길이에 걸쳐 개구부

를 일정하게 형성하였다.
실험체 Comp-PB와 Comp-Vier은 셀룰러 강재 보에 

콘크리트 슬래브를 완전합성으로 설계한 실험체이다. 
이를 위해 상부 플랜지 상단에 D19-100 mm 스터드를 

2열, 350 mm 간격으로 배치하였다. 콘크리트 슬래브의 

유효폭은 사용될 UTM의 기둥 사이 간격을 고려하여 

1,000 mm로 설계하였으며, 두께는 311 mm의 솔리드 

형상으로 제작하였다. 본래 개발된 합성보에는 춤이 깊

은 데크 또는 중공형 PC가 적용될 계획이나, 1,000 mm 
밖에 안되는 유효폭에 맞추어 양쪽에 해당 소재를 절단

하여 부착해야 하는 제작상의 어려움 때문에, 일반 트

러스 데크를 이용한 솔리드 슬래브로 대체 평가하였다. 
비록 솔리드 슬래브로 대체 평가하였으나, 콘크리트 압

축블록의 깊이를 데크 골 상단 위의 토핑 두께(또는 PC 
중공 상부 콘크리트 두께)로 제한 설계하여 춤이 깊은 

데크 또는 중공형 PC를 적용하였을 때와 유사한 효과

를 거둘 수 있도록 고려하였다. 트러스 데크의 설치 위

치는 강재 보 상단으로부터 140 mm 아래 위치한 웨브 

측면에 고정하였으며, 이 때문에 원형 개구부의 상부 

일부에 콘크리트가 채워지도록 하였다. 

3.2 실험 셋업 및 가력 계획

실험체 가력은 중앙부 1,800 mm에 순수휨 구간이 

형성되도록 2점 가력하였다. 지점 사이 거리는 7,800 
mm로 실험체 두께에 대한 가력점까지의 거리 비(전단

스팬비)는 강재 보의 경우 5.0, 합성보는 3.85를 나타냈

다. 가력은 3,000 kN Universal Testing Machine(UTM)
을 사용하여 0.02 mm/sec의 속도로 가력하였으며, 지
점은 롤러를 사용하여 단순지지 하였다. 또한 실험체의 

처짐을 계측하기 위해 중앙부와 가력부 하부플랜지 하

단에 1,000 mm 용량의 변위계를 설치하였다. Fig. 7에 

실험 셋업(Set-up)을 나타냈다.

No. Fy (MPa) Fu (MPa) Elongation at break (%)

(a) SM355 10t yield & tensile strength

1 377.1 546.9 24.35

2 376.9 543.7 23.98

3 375.5 542.6 24.37

Avg. 376.5 544.4 24.23

(b) SM355 14t yield & tensile strength

1 357.9 490.5 24.46

2 364.5 496.5 24.98

3 386.0 517.6 26.07

Avg. 369.5 501.5 25.17

(c) Concrete compressive strength at 28 days

No. 1 2 3 Avg.

fck (MPa) 26.1 28.9 28.8 27.9

Table 1. Material properties

Fig. 7. Test set-up
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4. 실험 결과

4.1 재료 실험 

Table 1에 실험에 사용된 재료들의 특성을 정리하여 

나타냈다. 강재 보 제작에 사용된 SM355 10 t와 14 t의 

항복강도(Fy)는 3개 시편으로부터 평균 376.5 MPa과 

369.5 MPa로 각각 나타났다. 합성보 슬래브에 사용된 

콘크리트는 재령일 28일에 압축강도(fck)가 평균 27.9 
MPa로 확인되었다.

4.2 하중-변위 곡선 및 파괴 모드

Fig. 8에 각 실험체별 하중-변위 곡선과 실험에서 관

측된 최종 파괴 형상을 나타냈다. 하중-변위 곡선에서 

항복하중(yield load, Py)의 위치는, Fig. 9에 나타낸 바

와 같이, 초기탄성강성(initial elastic stiffness, Ki)의 연

장선과 극한하중(ultimate load, Pu)을 지나는 할선의 교

점으로 정의하였으며, 이때 두 직선과 응답 곡선 사이

에 형성되는 두 면적 A1과 A2가 같은 값을 가지도록 설

정하였다.
실험체 Steel-PB의 경우, Fig. 8(a)에서 볼 수 있듯이, 

하중 512.3 kN에 이르러 항복이 진행되었으며, 극한하

중은 598.4 kN을 나타냈다. 항복하중 작용 시 변위에 

대한 극한하중 작용 시 변위의 비(δu /δy), 즉 연성비(μ)
는 약 2.21을 나타냈다. 극한하중 이후, 가력점 사이의 

순수 휨 영역에서 개구부의 상단T가 압축력에 의한 좌

굴이 발생하면서 하중이 감소하였다.
실험체 Steel-Vier은 전 구간에 걸쳐 웨브 개구부가 

(a) noncomposite beams

(b) composite beams

Fig. 8. Load-displacement curves & failure modes
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형성된 보로, 항복하중과 극한하중은 각각 429.0 kN과 

534.1 kN을 나타냈다. 극한하중 이후 전단스팬 내 가력

점에 바로 인접한 개구부의 상부T에서 비렌딜 변형이 

진행되면서 최종 파괴가 진행되었다. 해당 실험체의 연

성비는 1.90으로, 실험체 Steel-PB에 비해, 전단력에 의

한 비렌딜 휨이 상·하부 T에 가미되면서 항복 이후 더 

빠른 파괴가 유도된 것을 확인할 수 있었다.
콘크리트 슬래브를 가지는 Comp 실험체에 대한 결

과는 Fig. 8(b)에서 확인해 볼 수 있다. 순수 휨 파괴를 

유도한 실험체 Comp-PB는 하중 728.4 kN에서 항복이 

진행되었으며 이후 안정적인 비선형 거동을 나타냈다. 
하중이 937.5 kN에 이르렀을 때, 콘크리트 슬래브 상단 

일부에 압괴가 발생하며 하중 저감이 관찰되었다. 이후 

실험 종료 시점까지 극한하중 대비 약 85 % 수준의 하

중 저항 능력을 유지하는 특성을 나타냈다. 해당 실험

체의 연성비는 약 2.92였다.
마지막으로, 본 연구의 타겟인, 실험체 Comp-Vier

은 항복하중이 776.9 kN으로 나타났으며, 극한하중 

1006.7 kN까지 매우 안정적인 연성 거동을 확인할 수 

있었다. 최종 파괴는, 실험체 Comp-PB와 마찬가지로, 
스팬 중앙부의 콘크리트 슬래브 상단에 압괴 발생으로 

확인되었다. 연성비는 3.14로 실험을 수행한 실험체들 

중 가장 높은 값을 나타냈다.
콘크리트 슬래브를 가지는 두 실험체의 거동을 비교

하였을 때, 전단스팬 내 웨브 개구부가 없는 실험체 

Comp-PB의 초기 강성(Ki)이 29.48 kN/mm로 실험체 

Comp-Vier의 초기 강성 24.89 kN/mm에 비해 약 18.5 % 
높게 형성된 것을 확인할 수 있다. 그러나 실험체 

Comp-Vier의 전단스팬 내 비렌딜 파괴가 콘크리트 슬

래브에 의해 제어되어, 실험체 Comp-PB와 동일한 파괴 

모드가 관찰되었다. 이 때문에 초기 강성에는 차이가 있

었으나, 항복 이후 가력된 하중은 항복이 진행된 가력점 

사이 구간의 변형으로 대부분 집중되면서, Fig. 8(b)에 
보여지듯이, 유사한 하중-변위 특성을 나타냈다. 다만, 
실험체 Comp-PB의 콘크리트 슬래브 압괴가 빨리 진행

되어 실험체 Comp-Vier보다 극한하중이 약 7.4 % 낮게 

형성되었다. Table 1(c)의 콘크리트 공시체 시험 결과에

서도 확인할 수 있듯이, 통상 동일하게 제작된 콘크리

트 실험체들 사이에서도 5 % – 10 % 가량 성능 차이가 

날 수 있음을 감안하면, 두 합성보의 내력 차이는 쉽게 

이해될 수 있다.

4.3 내력 평가

Table 2에 2.2절 내용에 근거하여 이론적으로 추정된 

값과 실험으로부터 확인된 결과 값을 함께 비교하여 나

타냈다. 해당 표에서 아래 첨자로 사용된 ‘t’는 이론값

을, ‘e’는 실험값을 의미한다.
실험체 Steel-PB의 경우, 개구부를 동일한 크기의 휨

Specimens
Load, P Displacement, δ Effective moment of inertia, 

Ieffec

Pye Pue Put,pb Put,v Put,wpb Put,hs
Pue/Put

δy δu
δu / δy

Ieffec,e Ieffec,t Ieffec,e / 
Ieffec,t(kN) (mm) (mm4)

Steel-PB 512.3 598.4 513.4 - 1.17 50.9 112.7 2.21 -

Steel-Vier 429.0 534.1 513.4 318.3 600.3 832.0 1.68 46.2 88.0 1.90 5.085E
+08

6.333E
+08 0.80

Comp-PB 728.4 937.5 790.3 - 1.19 31.5 91.9 2.92 -

Comp-Vier 776.9 1006.7 790.3 969.6 899.4 1216.6 1.27 44.2 138.9 3.14 1.085E
+09

1.602E
+09 0.68

Table 2. Test results

Fig. 9. Definition of yield point



류재호 ･ 김영식 ･ 정경수 ･ 박만우

한국강구조학회 논문집 제36권 제6호(통권 제193호) 2024년 12월  469 

모멘트가 발생하는 영역에만 형성하였기 때문에, 전단

력에 따른 비렌딜 휨이나 인접 T단면 사이의 축력 차이

에 따른 수평 전단력이 발생하지 않아, 개구부 중심 단

면에서의 휨내력 성능만을 이론적으로 계산하면 된다. 
이론적으로 확인된 해당 실험체의 극한하중 값(Put,pb)
은 513.4 kN으로 실험값 598.4 kN 대비 약 17 % 정도 

보수적인 값을 추정하는 것으로 확인되었다.
실험체 Steel-Vier은 가력점 사이 순수 휨 영역과 전

단력이 동시에 작용하는 구간이 존재함으로, 보의 전 

길이 개구부에 걸쳐 내력 검토를 진행하였다. 그 결과, 
전단스팬 내 가력점 인접 개구부에서 비렌딜 거동에 의

한 파괴 예상하중(Put,v)이 318.3 kN으로 가장 작았으며, 
웨브 포스트 좌굴에 대한 파괴 예상하중(Put,wpb)은 

600.3 kN, 웨브 포스트의 수평 전단에 대한 파괴 예상

하중(Put,hs)은 832.0 kN으로 나타났다. 실제로 실험 결

과 해당 위치에서 비렌딜 모멘트에 의한 파괴 모드가 

관찰되었으며, 이론 대비 실험 결과값의 비율은 1.68로 

다소 보수성이 높게 평가됨을 확인할 수 있었다. 해당 

내력 평가 시, 비렌딜 휨에 의한 모멘트 강도비가 대략 

0.46이었으며, T단면 축력에 의한 강도비가 0.54로 각

각의 내력비에 있어서는 여유치가 많았으나, 이에 대한 

조합력에서 1.0을 넘어 이론적으로 안정성이 결여되는 

것으로 확인되었다.
콘크리트 슬래브를 가지는 실험체 Comp-PB의 경우, 

순수 휨 파괴에 의한 내력(Put,pb)이 790.3 kN으로 예상

되었으며, 실제 실험값 937.5 kN과 비교하여 약 19 %
의 보수적인 결과를 산출하였다. 이를 통해, 이론식 접

근에 있어서 합성보 및 비합성보에 대한 순수 휨에 의

한 극한하중 예상은 17 % – 19 % 정도의 적절한 보수

성을 가짐을 확인할 수 있었다.
반면, 실험체 Comp-Vier의 경우, 비렌딜 거동에 의한 

극한하중(Put,v)이 969.6 kN, 웨브 포스트 좌굴에 의한 

극한하중(Put,wpb)이 899.4 kN, 마지막으로 웨브 포스트 

수평 전단에 의한 극한하중(Put,hs)이 1216.6 kN으로 각

각 예상되어, 순수 휨 파괴에 의한 예상 극한하중(Put,pb)
보다 더 높은 값을 나타냄을 확인할 수 있었다. 이는 콘

크리트 슬래브의 전단력 저항 기여도가 강재 셀룰러 보

에 부담되는 전단력을 감소시켜 비렌딜 휨 현상을 약화

시키는 효과가 있었기 때문이며, 더불어 휨모멘트에 의

한 축력 작용 역시, 콘크리트 슬래브가 압축력을 대신 

저항하면서 상부T에 좌굴과 같은 파괴 모드를 제외시

킬 수 있었던 점에서 큰 기여를 했기 때문인 것으로 판

단된다. 특히, 본 실험체의 솔리드 슬래브 두께가 가력

된 하중에 의한 전단력을 모두 지지할 수 있을 만큼 두

꺼웠던 점도 큰 몫으로 작용하였다. 실험 결과에서 확

인할 수 있듯이, 이러한 특이점 때문에 합성보 실험체 

모두 스팬 중앙부에서 콘크리트 압괴에 의한 파괴모드

로 극한하중이 형성되었다. 본 실험 결과를 통해서, 부
분 매입된 셀룰러 보의 안정성이 순수 강재 보에 비해 

매우 향상될 수 있음을 확인할 수 있다.

4.4 유효 단면2차모멘트(Ieffec) 평가

보의 전 구간에 개구부를 가지는 Vier 실험체들에 대

해, 하중-변위 곡선으로부터 초기 형성된 강성 크기를 

식 (13)을 활용하여 유효 단면2차모멘트를 유추하였다.

 

    (13)

여기서, a = 전단스팬(shear span) 거리, L = 양단 지점 

사이 거리, E = 강재의 탄성계수, 200,000 MPa, P = 가
력 하중, δ = 처짐 변위이다. 본 연구에서는 AISC 기준

에 기반한 이론 산정을 진행하였기에, 탄성계수 역시 

200,000 MPa로 적용하였다. 유효 단면2차모멘트(Ieffec,t)
의 이론값은, AISC Steel Desgn Guide 31에 근거하여, 
개구부 중심 단면에 대해 산정한 단면2차모멘트 값의 

90 %를 적용하여 결정하였다. 
Table 2에 정리된 내용과 같이, 실험체 Steel-Vier의 

이론 유효 단면2차모멘트는 약 6.333E+08 mm4으로 
식 (13)을 이용해 실험 결과로부터 산정한 결과(Ieffec,e) 
5.085E+08 mm4 보다 약 20 % 가량 높은 값이 산출되었

다. 실험체 Comp-Vier도 마찬가지로, 실험값이 1.085E+
09 mm4 으로 이론값 1.602E+09 mm4 대비 32 % 가량 낮

게 관측되어 이론 추산이 고평가되는 것을 확인해 볼 

수 있었다. 다만, 해당 이론적 추산 방식이 실험이라는 

특수한 집중하중 요건보다 등분포 하중이라는 보다 실

무적인 조건에서 보다 합당한 결과를 제시할 수 있음을 

염두해 두어야 한다. 그러나 보의 정확한 강성 추론은 

처짐 및 바닥진동 평가에도 영향을 미치는 주요한 사항

으로 추후 해석적 연구를 통해 보다 정확한 검증이 필
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요할 것으로 사료되었다.

5. 결 론

본 연구에서는 층고절감 및 장스팬 구조에 효과가 탁

월하고, 설비 배관을 자유롭게 관통형으로 설계할 수 

있는 부분 매입형 셀룰러 합성보를 제안하였다. 해당 

합성보의 휨-전단 성능을 규명하고자 실험적 평가를 수

행하였으며, 그 결과 다음과 같은 결론을 도출하였다.

(1) 부분 매입형 셀룰러 합성보의 경우, 콘크리트 슬

래브의 휨 및 전단 저항 기여도 덕분에 셀룰러 강

재보 T단면에 발생되는 비렌딜 휨과 압축에 의한 

좌굴을 완화시킬 수 있었으며, 이로 인해 비합성 

셀룰러 보 대비 하중 저항 및 연성 능력을 크게 

향상시키는 결과를 거둘 수 있었다.
(2) AISC Steel Desgn Guide 31 내용에 근거하여 이

론적 접근 방법과 실제 실험 결과를 비교한 결과, 
합성 셀룰러 보에 대해서는 27 % 수준의 합리적

이고 보수적인 이론값을 추산하였다. 그러나, 비
합성 셀룰러 보의 비렌딜 거동에 대한 이론적 저

항 성능은 실험 대비 68 %까지 보수적인 결과를 

산출하는 것으로 나타났다. 이는 T단면에 발생되

는 비렌딜 휨과 축력에 의한 조합력 평가가 성능

을 크게 과소평가할 수 있기 때문인 것으로 확인

되었다.
(3) 보 전 길이에 걸쳐 개구부가 형성된 비합성 및 합

성 셀룰러 보의 유효 단면2차모멘트는 실험 결

과, 이론값 대비 약 20 % – 30 % 가량 저감된 성

능이 확인되었다. 해당 부분에 대해 보다 명확한 

결론 도출을 위해 등분포 하중 및 기타 경계 조건

에 대한 해석적 연구를 추가적으로 수행하는 것

이 필요하다 판단되었다.
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요 약 : 본 논문에서는 층고절감 및 장스팬 구조에 효과가 탁월하고, 설비 배관을 자유롭게 관통형으로 설계할 수 있는 부분 매입형 
셀룰러 합성보를 제안하였다. 제안된 합성보의 휨-전단 성능을 규명하고자 일련의 실험적 평가를 수행하였다. 제안된 셀룰러 합성보의 
경우, 콘크리트 슬래브의 휨 및 전단 저항 기여도 덕분에, 셀룰러 강재보 T단면에 발생되는 비렌딜 휨과 압축에 의한 좌굴을 완화시킬 
수 있었으며, 이로 인해 비합성 셀룰러 보 대비 하중 저항 및 연성 능력을 크게 향상시키는 결과를 거둘 수 있었다. AISC Steel Desgn 
Guide 31에 근거한 설계 이론값들은 제안 합성보의 내력을 평가하기에 충분히 보수적이었다. 그러나 유효 단면2차모멘트를 산정하는 
방식은 실험 결과 대비 약 20 % – 30 % 과대 평가되는 부분이 확인되어, 추가적인 연구로 검증하는 것이 필요하였다.

핵심용어 : 셀룰러 보, 비렌딜 휨, 웨브 포스트 좌굴, 휨 거동, 합성보 
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