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Abstract

This experimental study of prominent section bending behavior beam without shear con-

nector provides bond capacity between concrete profile and initial stiffness of SC beam by 

comparing the test result with a theological analysis result and an ANSYS(common struc-

tural analysis program) analysis result. The compared result provides a fundamental study 

for practical use of efficient SC beam. Test result indicates 88%-98% rate of theological 

result in moment capacity and composition ratio shows 30%-70%. In other words, the re-

sults are insufficient to make a complete composite action. Therfore, it is need to make 

pull shear connection of connection method. 

요    지

본 연구는 단연결재 없이 부착면 을 확 한 요철 단면SC보의 휨 거동을 실험하여 이론 해석   

상용 구조해석 로그림인 ANSYS해석 결과와 비교 강 과 콘크리트의 부착성능과 기강성 등을 분

석하 고 이를 통해 효율 인 SC보의 실용화를 한 기  연구 자료를 제공하고자 한다. 실험결과는 

이론값의 88%-98% 정도의 내력을 발휘한 것으로 나타났으며, 합성율은 분석결과 30-70%로 완 합

성에 이르지 못한 것으로 나타나 완 합성을 발휘할 수 있는 합방법의 필요성을 확인할 수 있었다.

Keywords : SC Beams, Composite Structure, Flexural Strength, Prominent Section
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요철단면 SC보의 휨 내력에 한 연구
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Fig. 1 SC보의 변형분배

Fig. 2 콘크리트 요소의 거동

Fig. 3 강재 요소의 거동

1. 서 론

강재와 콘크리트의 합성구조는 서로 재질이 다른 강

재와 콘크리트가 결합하여 거동하는 구조형태로서 기

존의 철골구조와 철근콘크리트구조에 비하여 단면 성

능의 향상으로 종국 휨 내력  강성이 증가된다. 따

라서 이러한 합성구조의 장 은 재료 감  이에 따

른 자 감소 그리고 보의 춤 일 수 있게 하며, 건축

물의 고층화, 형화, 장스팬 등을 가능하게 한다.

따라서, 국내에서는 바닥 에 합성구조인 deck 

plate의 사용이 증가 추세에 있다. 한, 건축물에서 

층고를 이고자 슬림 로어(Slim Floor)시스템의 연

구가 활발히 진행되고 있으며, 구조  시공성의 우수

성 때문에 H형단면의 합성보와 합성기둥 뿐만 아니라 

각형강 을 이용한 충 각형강 (CFT) 기둥에 한 연

구가 상당한 수 까지 이루어지고 있다. 하지만, 비틀림 

강성이 크고, 국부좌굴  횡 좌굴 변형이 은 각형강

을 이용한 각형강  보
(5)  강재콘크리트보(이하 

SC보)에 한 연구는 상 으로 미약한 실정이다.

기존의 연구들을 살펴보면 김규석(2003)
(2),(3) 등이 

강재를 이용한 T형 합성보의 거동에 한 연구를 진행

하 으며 슬래 와 단연결재의 합성거동을 으로 

규명하 다. 그러나 본 연구는 단연결재 없이 부착면

을 확 한 요철 단면보의 휨 거동을 측정하여 이론 해

석 결과와 비교하 으며 강재와 콘크리트의 부착성능을 분

석하여 SC보에 한 연구의 기 자료로 제공하고자 한다.

2. SC보의 이론해석

SC보의 휨 내력은 Oehlers의(7)(8) 이론 개를 참조

하여 강재의 단면에 항복강도를 용하고 콘크리트

의 압축단면에 0.85fck를 용한 소성설계이론에 의하

여 산정하 으며 산정된 이론값을 실험 결과와 비교하

다. 소성모멘트를 내력을 계산하기 한 기본가정은 

다음과 같이 가정한다.

2.1 소성응력 분포  변형

콘크리트의 압축응력은 압축 역에서 0.85fck 응력

이 Fig. 1과 같이 균등하게 분포하는 것으로 가정한

다. 압축 역의 높이는 부착응력의 비율에 따라 산정

하며 콘크리트의 인장력은 무시한다. 강재는 소성 립

축을 심으로 상부는 압축으로 하부는 인장으로 균등

한 항복응력(fy)으로 분포하는 것으로 가정한다.

SC보의 단면은 Fig. 1(a)와 같으며 Fig. 1(c)와 

Fig. 1(d)는 각각 완 부착일 경우와 부분 부착일 경우

의 변형도 곡선과 그때의 콘크리트와 강재의 립축을 

나타내고 있다. 부착력의 개념은 Fig. 1(b)처럼 부착응

력이 부착면  SL에 작용하여 발생하도록 하는 것이다.

P b= f b SL                                 (1)

여기서 Pb = 콘크리트와 강재의 부착력

       fb = 부착응력

       S = 강재의 둘 길이

       L = 보 단부로부터 측정 치까지의 거리
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강재 요소와 콘크리트가 슬립이 발생하지 않고 서로 

완  단연결이 되어 거동한다면 콘크리트의 립축

과 강재 요소가 Fig. 1(c)처럼 일치할 것이다. 휨모멘

트의 증가에 따라 곡률φ가 증가하면 부착력은 증가할 

것이며 슬립이 발생하지 않고 최 모멘트에 도달하게 되

면 단면은 완  상호작용을 하게 된다. Fig. 1(d)처

럼 슬립 변형도 εsl이 발생하면 부분 상호작용을 하게 

되고 SC보의 휨 내력은 각 단면 요소(강재요소, 콘크

리트요소)에 한 힘의 분배를 고려하여 결정한다. 

Fig. 2는 콘크리트 요소의 거동을 나타내며 립축

은 Nc로 나타내고 nc는 사각형 콘크리트 압축응력 블

록의 춤을 나타내며 

N c=
n c
γ

이다.여기서 γ= 0.85-0.0 07( f ck-28)

콘크리트 요소가 휨을 받아 압축력을 발휘한다면 콘

크리트 요소와 부착력이 각각 압축과 인장측 요소가 

되어 모멘트를 발생시킨 것이며 이때 힘의 평형을 생

각하면 콘크리트의 압축력과 부착력에 의한 인장력을 

다음 식과 같이 나타낼 수 있다.

C c=0.85f ck bγN c=P b
                 (2)

여기서 Cc는 콘크리트의 압축력 이며 립축 Nc에 

해 정리하면 다음과 같다.

N c=
P b

0.85f ckγb
                           (3)

Fig. 3은 강재 요소의 거동을 나타내며 Np는 립

축을 나타낸다. 콘크리트와 강재의 종합 인 힘의 평

형을 생각하면 콘크리트의 인장측에 작용한 부착응력

은 강재 요소에서는 압축축에 작용하여야만 힘의 평형

이 성립한다. 따라서 힘의 평형을 식으로 나타내면

P c+P b=P t
                           (4)

여기서 Pc = 압축측 강재의 압축력

       Pt = 인장측 강재의 인장력

Fig. 3(c)는 Fig. 3(b)를 변형하여 강재의 압축

측에 각각 압축응력 fy와 인장응력 fy를 더하여 변형

한 것이며 힘의 평형에는 변함이 없다. 식(4)를 

Fig. 3(c)와 같이 변형된 응력분포에 용하면 다음 

식과 같다.

2f yt(2N p+2h c+2v c)+P b=P p
       (5)

여기서 

P p= f y t eb+f yt(2h c+2v p+2h p)

te : 하부 의 유효두께 =
t(b+4v p')

b

식(5)를 다음과 같이 변형하고

P pc=P p-P vh

  여기서 P vh=(2h c+2v c) t 2f y   

         상부의 곡된ㄱ형단면의내력

Np에 하여 정리하면

N p=
P pc-P b

4tf y
                          (6)

SC보의 모멘트 용량은 Mp이며 Fig. 2(d)와 Fig. 

3(d)와 같이 단면의 상단부에 한 휨 모멘트를 취하

면 구할 수 있다. 부착력은 반 방향으로 작용하고 두 

단면의 동일 치에 있기 때문에 모멘트에 한 기여

는 0이된다.

M p= t ef ybh c+ tf y (h
2
c-2N

2
p-2v

2
p-2h p t)

-
0.85f ckbγ

2
N

2
c

2

   (7)

① 완 단연결일 경우(Full Shear Connection)

완  단연결일 경우 슬립변형은 0이며 따라서 Np 

=Nc 이다. 그러므로 완  단연결을 얻기 해 요구
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Fig. 4 실험체 형상

Table 1 실험체 일람표

실험체명 H(mm) 두께(mm)

PSCB-200*300-1.6 300

1.6PSCB-200*350-1.6 350

PSCB-200*400-1.6 400

PSCB-200*300-2.0 300

2.0PSCB-200*350-2.0 350

PSCB-200*400-2.0 400

PSCB-200*300- 1.6

1.6 : 강재두께(mm)

2.0 : 강재두께(mm)

보높이(H):(300, 350,400)

단면형태

Fig. 5 실험체 설치도

되는 부착력 (P)fsc는 식(3)과 식(6)을 등치시켜 구하

면 다음과 같다.

(P b ) fsc=
0.85f ckγbP pc

0.85γbf ck+4tf y
             (8)

식(8)의 (Pb)fsc를 식(3),(6)에 입하여 Nc, Np를 

구하면 완  단 연결일 경우의 휨모멘트를 구할 수 

있다.

② 부분 단연결일 경우(Partial Shear Connection)

단연결의 정도에 따라 (Pb)fsc를 변형하여 Np와 

Nc를 각각 산정하고 식(7)에 입하여 구한다.

를 들면 단 연결도가 50%일 경우 

(Pb)50% = 0.5 × (Pb)fsc

③ 단연결이 없을 경우(No Shear Connection)

Pb=0인 경우이며 식(3)에서 Nc=0이 되고 식(6)

에서 N p=
P pc

4tf y
이 된다. 콘크리트의 내력에 한 

기여는 없고 강재의 좌굴방지 역할만 하게 되며 강재

에 의해서만 내력을 발휘하게 된다.

3. 실험계획

3.1 실험체

장방형 SC보의 콘크리트와 강재의 부착에 의한 내

력을 조사하기 하여 본 연구에서 제안된 실험체의 

단면형상은 Fig. 4와 같다. 강재의 두께는 1.6mm와 

2.0mm의 두 종류로 하 고 보의 폭은 일정하게 하

으며 높이는 30cm, 35cm, 40cm로 하 다.

3.2 가력  측정 방법

실험에 사용된 가력기구는 H형강을 사용하여 490kN

의 하 에 안정하도록 설계되었고, 실험체의 지지 은 

단순보 상태를 유지하기 하여 한쪽은 회 지 , 다른 

한쪽은 이동지 으로 만들었으며, 유압잭의 두부에 하

계(Load Cell)를 부착하여 자동변형도 측정기(TDS- 

601A)로 측정값을 기록하 다.
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Fig. 7 실험체 SET-UP

Table 2 콘크리트의 배합비

설계

강도 

(MPa)

W/C

(%)

슬럼

(mm)

단  골재량 (N/㎥)

W C S G

23.52 52 120 1715 2871 7800 9379

W : 물 C : 시멘트 S : 잔골재량 G : 굵은골재량

Table 3 강재의 인장강도 시험결과

시험편 f y  f max E ε y f y /f max연신율(%)

1.6mm 372.4 423 2.04×105 1830 0.88 27.4

2.0mm  351.8 429 2.06×105 1680 0.81 27.2

f y  : 항복강도(MPa),     f max
 : 인장강도(MPa), 

εy : 항복변형도(×10-6),    E : 탄성계수(MPa),

f y /f max
 : 항복비

Fig. 9 두께 2.0mm 실험체 하 -변  곡선
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Fig. 8 두께1.6mm 실험체 하 -변  곡선
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Fig. 6 측정 치

3.3 소재 실험

① 콘크리트의 압축강도 실험

본 실험체에 사용된 콘크리트는 설계기 강도가 

23.52MPa이며 장타설 후 양생하 다. KS F 2403

에 따라 제작한 공시체는 실험과 동일한 조건에서 양

생하 으며, 콘크리트 압축강도 시험결과는 압축강도

22.54MPa를 얻었다

② 강재의 인장강도 실험

본 실험에 사용된 시험편은 KS D 3503의 압연강

재인 SS400으로 두께에 따라 1.6mm와 2.0mm로 

나뉘며, 각각 2개씩 실험체에서 취하여 시험편을 제

작하 고, 변형도는 각 시험편에 스트 인 게이지를 

부착하여 측정하 다.

4. 실험결과  분석

4.1 하 -변  곡선

Fig. 8, 9는 각 실험체의 하  변  곡선이다. 춤이 

클수록 강재가 두꺼울수록 내력이 크고 강성이 크게 
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Fig. 10 PSCB-200*300-2.0 실험체 균열도

Fig. 11 PSCB-200*300-2.0 실험체 괴성상 Fig. 12 항복내력 산정방법

나타났다. 각각의 실험체의 변 는 PSCB-200*400- 

1.6를 제외하면 60mm정도에 분포하고 있다. PSCB- 

200*400-1.6실험체는 부착 탈락 상에 의해 콘크리

트와 강재가 박리되어 강재가 국부좌굴됨으로 충분한 

변형 능력을 보이지 못한 것으로 단된다. 

PSCB-200*350-1.6실험체는 하 이 증가하며 강

성의 하가 다른 실험체에 비하여 크게 나타났고 이

는 콘크리트와 강재의 조기 부착 탈락 상에 의한 것

으로 단된다.

4.2 괴 성상

실험결과 일부의 실험체에서 항복하  에 일시

인 하 감소 상을 보이다가 재상승하는 상이 있었

다. 상부 곡부분의 콘크리트 미충진이 원인으로 

단된다. 

한, 부분의 실험체는 항복하 을 지나 최 하

에 도달하기  실험체 상부 가력 을 심으로 강재

의 곡 부분에서 1차 인 국부좌굴이 발생하 으며 

이는 집 하 에 의한 응력 집 상에 의한 것으로 

단된다. 이후 계속해서  하 증가와 함께 소성거동

을 하게 되고, 최 하 ( P max
)를 지났다. 이때 변

도 계속 증가되었으며, 보 앙 에서 국부좌굴을 일

으켰다. 한 이때 콘크리트를 감싸고 있는 강재의 슬

립 상이 발생했으며 하 의 감소 상과 함께 압축측 

콘크리트가 압괴되어 괴되었다.

실험체에서 내부 콘크리트가 상당한 균열과 큰 처짐

으로 괴된 후에도 강재는 훨씬 큰 변형률까지 괴

되지 않는 연성 괴(ductile fail ure)형태를 보 다. 

스트 인 게이지를 통하여 실험체의 변형도를 측정

한 결과 일부 실험체는 보의 휨 변형과 국부좌굴이 동

시에 발생 는데 이로 인해 상부 곡 부 의 강재와 

콘크리트가 분리되는 상을 보 다. 이는 강재 내부

콘크리트의 미충진 상태를 보여주는 것으로 콘크리트 

타설시 한 책이 필요한 것으로 단된다.

4.3 실험결과 분석

실험과 해석을 통해서 얻어진 값들을 비교. 분석하

기 하여 항복모멘트(M y
)은 기강성구배의 직선과 

기강성구배의 1/3되는 직선을 평행 이동시킨 선이 

교차하는 으로 구하고, 이때의 회 각을 항복 모멘

트에 한 회 각( θ y)로 정하 다. 한 최  모멘트

(M max
)시의 회 각을 ( θ max

)로 정하 다.(4)

Fig. 13과 Table 4에는 실험과 소성해석에 의한 이

론내력(100%완  부착거동일 경우)을 비교하 다. 최

내력은 실험값이 이론값을 과하지 않았으며 비교

결과 최 내력의 실험값과 이론값의 비는 0.89～0.98

의 사이에 분포하 다. 
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Fig. 13 이론  실험 Mmax 과 실험값  이론값의 비
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Table 4 실험결과  휨 내력에 한 비교 분석

실 험 체 명

실 험 값(kN.m) 이 론 값(kN.m) 휨내력비
   Pb'

  (kN)

   Pb

  (kN)

합성율

(%)M y M max

M y

M max

M y' M max '

M y'

M max '

M max

M max '

PSCB-200×300-1.6 60.40 74.38 0.81 54.59 84.06 0.65 0.88 66.06 220.21 30

PSCB-200×350-1.6 61.09 95.30 0.64 67.91 106.60 0.64 0.89 91.66 254.60 36

PSCB-200×400-1.6 99.44 118.09 0.84 82.52 131.58 0.63 0.90 109.82 289.00 38

PSCB-200×300-2.0 70.84 95.45 0.74 63.67 97.80 0.65 0.98 169.10 241.57 70

PSCB-200×350-2.0 91.00 114.86 0.79 79.17 124.03 0.64 0.93 125.69 279.30 45

PSCB-200×400-2.0 126.42 143.28 0.88 96.10 152.89 0.63 0.94 164.86 317.03 52

My : 항복 휨내력,     Mmax : 최  휨내력,   Mmax' : 강재와 콘크리트의 합성이 100%인 경우 최  휨내력

Pb': 실험결과에 의한 부착력, Pb : 100% 단연결을 한 이론 부착력, 합성율(%) = Pb'/Pb×100

Fig. 14 PSCB-200*350-2.0 실험과 해석의 하  변  비교
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이론상으로 항복내력은 최 내력의 0.63～0.65사이

에 분포하 고 실험분석결과 PSCB-200*350-1.6 실

험체를 제외하면 0.74～0.88사이에 분포하 고 PSCB- 

200*350-1.6 실험체는 조기에 부착 탈락 상이 나타

난 것으로 단된다.

Patrick
(12)은 실험결과 콘크리트와 강재사이에 단

면 당 요철이 있는 단면의 경우 0.2～0.5N/mm2의 

부착력이 존재하고 평평한 단면일 경우 0.1N/mm2의 

부착력이 존재하는 것을 확인했으며 본 실험에 용한 

결과 1.6mm실험체와 2.0mm실험체 모두 합성거동을 

한 필요이상의 부착면  확보하고 있다.

이론식에 따른 분석결과 강재와 콘크리트의 합성율

은 30%～70%사이에 분포하 고,  단면의 증감에 따

른 일정한 양상을 보이지는 않았다. 이는 단 연결재 

없을 경우 강재와 콘크리트표면의 단순 부착력에 의해

서는 100% 합성이 되지 않음을 나타내며 충분한 부

착력을 확보할 수 있는 효과 인 강재와 콘크리트의 

합성방법이 필요함을 알 수 있다.

한 합성율의 분포를 분석하면 합성율은 단면의 증

가에 따라 일정한 증감 양상을 보이지 않았으며 이는 

여러 가지 조건 를 들면 양생조건 양생방법등에 따

라 강재와 콘크리트의 부착력이 좌우된 것으로 단되

며 따라서 그 신뢰성이 높지 않다고 할 수 있다.

Fig. 14는 구조해석 로그램인 ANSYS를 이용한 해

석결과와 실험결과를 비교한 그림이다. ANSYS해석에

서 콘크리트는 8개의 으로 이루어지고 각 마

다 3개의 자유도를 가진 45번 요소를 사용하 고 강

은 변형을 고려할 수 있는 4개의 을 가진 181번 

요소를 사용하 다. 실험에서 기강성은 해석결과와 

일치하지만 하 이 증가하면 기강성을 상실하고 강성

이 감소하여 변형이 증가됨을 보이고 있다. 이런 상

은 부착탈락에 따른 결과로 분석할 수 있으며 비교결과 

모든 실험체에 유사한 양상이 나타남을 확인할 수 있다.
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최 하  이후 내력의 감소 상 한 콘크리트와 강

재의 부착력이 감소하면서 발생한 것으로 단된다.

4. 결 론

요철단면 SC보의 실험  이론해석을 통한 연구결

과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 실험결과 SC보는 이론값의 88%～98% 정도의 내

력을 발휘한 것으로 나타났고 이는 강재와 콘크리

트가 완 부착이 되지 않았음을 나타낸다.

2) 실험결과를 이론식에 의해 분석한 결과 강재와 콘

크리트의 합성율은 30～70%로 나타났고 단면의 

증감에 따른 일정한 양상을 나타내지 않았다. 따라

서 충분한 부착력을 확보할 수 있는 한 합성방

법이 필요하다고 단된다.

3) 실험결과와 ANSYS를 이용한 해석결과를 비교하

면 실험에서 기강성은 해석결과와 일치하지만 하

이 증가하면 기강성을 상실하고 강성이 감소하

여 변형이 증가됨 보이고 있다. 이런 상은 부착

탈락 상에 따른 결과로 단된다.
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