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서 론1. 

현대의 건축물은 국토의 용적률을 높이기 위해 고층화 장스, 

팬화가 이루어져 가고 있다 이에 재료 사용의 경제성과 구조 방. 

식의 효율성 등을 만족시킬 수 있는 구조형식의 선택이 매우 중요

한 문제로 떠오르고 있다 단일 재료의 활용으로는 부재의 크기. 

를 증가시키면 충분한 내력을 확보할 수 있으나 재료 사용의 증, 

가로 인해 경제성을 충족시키지 못하는 현실이다 이로 인해 현. 

재 콘크리트와 강재를 함께 사용한 합성부재의 사용이 증가하고 

있다. 

합성부재 중 합성보는 콘크리트와 강재의 장점을 활용하기 위

해 전단 연결재를 사용하여 부재의 효율성을 얻는 구조이다 철. 

골보와 콘크리트의 슬래브 사이의 경계면에서 발생하는 수평 전

단력에 저항하기 위해 일반적으로 스터드 앵커를 사용하고 있다. 

현재 기존에 사용되고 있는 합성보는 노출형으로 철골보 위에 콘

크리트 슬라브를 설치하는 것이 대다수이며 많은 연구가 진행되

어 왔다[1],[2] 현재 콘크리트와 철골보 사이의 부착 강도 증가를 위. 

해 자형 충전형 합성보에 대한 연구가 많이 진행되고 있다U [3]-[6]. 

충전형 합성보에서 전단 연결재를 사용할 경우 콘크리트의 측압

을 견디기 위해 추가적인 간격유지재가 필요할 수 있다 하지만 . 

앵글형 전단 연결재를 사용할 경우 전단 연결재의 역할뿐만 아니

라 간격 유지재로서의 역할을 동시에 기대할 수 있어 본 연구에서

는 앵글형 전단 연결재를 사용하였다.

과 같은 엠보싱 웨브를 사용한 보는 평판 웨브를 가지는 Fig. 1.

보에 비해 강도 및 연성이 우수한 것을 선행 연구를 통해 확인하

였다[7]-[9] 또한 엠보싱 웨브는 웨브 자체의 굴곡 때문에 형 강재 . U

단면과 콘크리트 사이의 전단 연결재로서의 역할을 동시에 기대

할 수 있다고 판단하였다 본 논문은 이를 바탕으로 엠보싱 웨브. 

를 가지는 자형 합성보를 실대형으로 제작하고 가력 실험을 통U , 

해 합성 후의 거동 및 전단 연결재 변수에 따른 영향을 분석하고

자 한다.
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Fig. 1. Embossing web 

실험 계획2. 

실험 계획 및 방법2.1 

합성보에서 최대 강도를 결정하는 중요한 요소는 콘크리트와 

철골보의 합성율이며 합성율은 전단 연결재에 따라 결정된다 이. 

에 본 연구에서는 웨브의 형상 전단 연결재의 간격에 따라 변수를 , 

설정하였다 은 실험체 명칭과 그에 따른 변수를 정리한 것. Table 1

이다. 실험체의 춤은  804 로 동일하게 정하였으며 철골의 웨mm , 

브는 SS275(=275 플랜지와 전단 연결재는 MPa), SM355(
=355 강재를 사용하였다 실험체의 변수는 크게 웨브의 형MPa) . 

상에 따라 평판 웨브와 엠보싱 웨브로 나눠지며 그 다음 변수로 전, 

단 연결재의 간격에 따라 실험체를 결정하였다.

는 충전형 합성보의 단면이다 콘크리트 슬래브의 크기Fig. 2. . 

는 실험 조건 및 가력 범위 등을 고려하여 1,000 mm × 180 mm

폭 두께 로 하였다 철골의 웨브 사이즈는 선행 연구( × ) . [7]의 철골 

실험과 비교를 위하여 동일한 사이즈로 제작하였다 은 전. Fig. 3.

단 연결재의 모습으로 앵글형 전단 연결재를 플랜지 상단부에 용

접을 통해 연결하였다 전단 연결재의 두께는 . 6 로 하였으며mm , 

앵글 용접량은 전단 연결재로서의 충분한 내력을 가지도록 산정

하였고 용접 방향은 시공성을 고려하여 앵글의 길이 방향으로 , 

하였다.
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Fig. 3. Angle stud

는 실험체 설치 모습이다 실험체의 가력 길이는 선행 연Fig. 4. . 

구[7]의 휨 실험과의 동일하게 7,560 이고 가력 지점간의 거리mm , 

는 1,150 이다 실험체 가력은 용량 mm . 10 의 만능재료시험기MN

를 이용하여 점 가력하였고(Universal Testing Machine, UTM) 2 , 

가력 속도는 0.05 mm/sec 로 변위제어 하였다 실험은 최대 하중 . 

이후 최대 하중의 80 로 강도가 저감이 일어나면 종료하였다% .

보의 처짐을 측정 하기 위해 보 중앙과 가력 지점에 변위계를 

설치하였으며 콘크리트와 철골 사이의 슬립을 측정하기 위해 양, 

No. Specimens

Composite

rate

(%)

Spacing 

between 

stud

(mm)

Composite 

Beam

depth

(mm)

Steel Slab

Web 

height

(mm)

Web 

thickness

(mm)

Top 

flange 

width

(mm)

Bottom 

flange 

width

(mm)

Flange 

thickness

(mm)

Width

(mm)

Thickness

(mm)

1 H-600-150 100 150

804 600 4 200 340 12 1000 180

2 I-600-150 100 150

3 I-600-250 100 250

4 I-600-400 100 400

5 I-600-800 67 800

Table 1. Test specimens
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단 끝에도 변위계를 설치하였다 소성 중립축을 찾기 위해 가력 . 

지점 부근에 스트레인 게이지를 설치하였으며 콘크리트의 변형, 

률 측정을 위해 슬라브 상단에 크랙 게이지를 설치하였다 또한 . 

플랜지의 항복을 파악하기 위해 가력 지점에서 1,000 간격으mm 

로 스트레인 게이지를 부착하였다.

재료 시험2.2 

합성보에 휨성능 평가를 위해 실험체에 사용된 재료에 대한 재

료 시험을 실시하여 재료의 강도를 측정하였다 철골에 사용된 . 

강재는 웨브 와 플랜지 로 금속재료 인장시험편SS275( ) SM355( )

에서 판모향 정형 시험편 호에 따라 제작하였다(KS B 0801) 5 [11]. 

시험 방법은 금속재료 인장시험방법 에서 제시한 시(KS B 0802)

험 방법에 따라 실시하였다[12] 강재와 철근의 연신률 측정을 위. 

해 연신률 측정계를 이용하여 측정하였다 콘크리트의 압축 강도 . 

시험은 원형 공시체 시험 규정 에 따ㄴ라 수행하였다(KS F 2405)

[13] 는 시험편 설치 모습으로 각 시험은 . Fig. 5. 300 용량의 만kN 

능재료시험기에서 진행하였고 하중은 시험기의 로드셀로 측정, 

을 하였다.

는 재료 시험 결과로 웨브에 사용된 의 항복강도Table 2 SS275

는 403.0 인장강도는 MPa, 492.5 로 나타났다 중 각MPa . SM355 

각 플랜지에 사용된 두께 12 의 강재는 항복강도는 mm 379.5.0

인장강도는 MPa, 546.2 전단 연결재에 사용된 두께 MPa, 6 mm

의 강재는 항복강도는 333.0 인장강도는 MPa, 478.2 로 측MPa

정되었다 콘크리트의 평균 일 강도는 . 28 11.9 로 나타났으MPa

며 이는 실험체 제작 기간 동안 한파로 인해 초기 동해 피해가 발, 

생하였기 때문이다 실험체 계획단계에서 합성율을 변수로 철골. 

보와 전단 연결재를 제작하였으나 콘크리트의 항복강도가 설계 

시보다 많이 저감됨에 따라 의 합성률의 계획이 Table 1 100 와 %

67 로 구분되게 되었다% .

(a) Steel (b) Concrete

Fig. 5. Material Test

Coupon
 

(mm)


(MPa)


(MPa)

Elongation

(%)

Es

(MPa)

SS275 4.0 403.0 492.5 17.6

210×103SM355 6.0 333.0 478.2 15.7

SM355 12.0 379.5 546.2 16.0

Concrete
 = 11.87 MPa  16192.9 GPa 

  = 시험체의 두께, = 강재의 인장 강도, = 콘크리트의 압축 강도, 

 = 강재의 항복 강도,  = 강재의 탄성계수, = 콘크리트의 탄성계수

Table 2. Result of material tests

 Composite Beam Specimen

1150

7560

 Guage Position

Strain guage

2/P 2/P

 LVDT

 Crack guage
 LVDT  LVDT

Strain guage

(mm)

Fig. 4. Test set-up
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실험 결과3. 

실험 결과3.1 

은 Fig. 6. 100 합성율인 경우 평판 웨브 와 엠보% (H-600-150)

싱 웨브 의 실험결과를 비교한 하중 처짐 곡선이다 평(I-600-150) - . 

판 웨브를 가지는 실험체는 탄성적인 거동을 하다 최대 하중 이후 

연성적인 거동을 하지 못하고 항복하는 것을 확인할 수 있었다 엠. 

보싱 웨브를 가지는 실험체는 평판 웨브 실험체에 비해 최대 강도

는 낮게 나타났지만 항복 후 변형 능력이 뛰어난 것을 확인하였다, . 

선행 연구를 통해 엠보싱 웨브의 초기 강성이 기존의 평판 웨브보

다 약한 것을 확인하였고 본 실험에서도 이와 같은 결과를 얻을 수 , 

있었다.
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Fig. 6. Load-deflection curve (H web vs I web)

은 엠보싱 웨브를 가지는 실험체의 하중 처짐 곡선이다Fig. 7. - . 

전단 연결재의 간격이 조밀하수록 최대 강도가 증가하는 것을 확

인할 수 있었고 합성율이 낮을수록 실험체의 변형 능력이 우수한 , 

것으로 나타났다.
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Fig. 7. Load-deflection curve of I-specimens

은 실험체의 항복 강도Table 3 ( 와 인장 강도) ( 를 정리하)

였다 실험 결과 최대 강도는 실험체가 . H-600-150 1001.12 으kN

로 나타났고 최소 강도는 실험체가 , I-600-800 790.91 으로 나kN

타났다 최대 처짐은 실험체로 . I-600-800 150.6 였으며 최소 mm , 

처짐은 실험체로 H-600-150 54.79 로 나타났다mm . 는 가력 부 

하부 플랜지의 변형률이 항복 변형률에 도달하는 시점으로 산정

하였으며, 는 최대 강도를 나타낸다 실험체의 항복하중에 대한 . 

최대하중의 비는 으로 균등한 분포로 나타났다 실험 결1.16~1.23 . 

과 전단 연결재의 간격이 좁을수록 강도가 증가하는 경향을 보였

으며 전단 연결재의 간격이 넓을수록 변형 능력이 뛰어난 것을 확, 

인하였다.

No. Specimens


(kN)


(kN)
 

(mm)


(mm)

1 H-600-150 864.27 1001.12 1.16 26.94 54.79

2 I-600-150 738.51 906.19 1.23 26.34 118.65

3 I-600-250 726.18 867.35 1.19 24.84 88.31

4 I-600-400 722.49 835.91 1.16 28.20 100.93

5 I-600-800 647.89 790.91 1.22 26.79 150.60

Table 3. Bending test result

은 실험체별 하중 슬립 곡선이다 슬립은 실험체의 양단 Fig. 8. - . 

끝에 설치한 의 결과값이다 전단 연결재의 간격이 조밀해LVDT . 

질수록 실험체의 슬립이 거의 발생하지 않는 것을 확인하였다 실. 

험체 중 슬립이 발생한 실험체는 로 슬립이 북쪽으로 최I-600-800

대 6 남쪽으로 mm, 20 가 발생하는 것으로 나타났다 실험 결mm . 

과를 통해 전단 연결재의 슬립이 발생할 경우 실험체의 변형 능력

이 컸으며 슬립이 발생하지 않을 경우 변형 능력이 낮은 것을 확인, 

하였다 또한 선행 연구. [9]를 통해 전단 연결재의 방향에 따른 강도 

차이가 크게 없는 것을 확인하였다 하지만 과 같이 모든 실. Fig. 11.

험체의 전단 연결재의 항복 방향이 슬립의 방향과 동일한 방향으

로 가는 것을 나타났다.
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파괴 모드3.2 

는 실험체별 실험 종료된 후 모습이다 선행 연구Fig. 9. . [8]에서 

엠보싱 웨브를 가지는 실험체의 휨실험 파괴 형상은 가력부 플랜

지 압축 좌굴과 휨파괴 형상이 발생하였다 하지만 본 연구에서는 . 

플랜지의 압축 좌굴이 발생하지 않았고 이는 콘크리트의 슬래브

의 영향으로 판단된다 평판 웨브를 가지는 실험체는 선행 연구에. 

서 웨브 좌굴이 발생하여 실험체의 항복이 발생하였지만 본 연구

의 실험에서는 콘크리트의 충전 때문에 웨브의 좌굴이 발생하지 

않았다고 사료된다 이로 인해 실험체 대다수가 최대 하중 이후 . 

과 같게 가력 부 콘크리트 슬라브의 압괴로 하중이 저하되Fig. 10.

어 실험을 종료하였다. 

실험체를 제외한 실험체들은 전단 연결재의 항복이 I-600-800 

일어나지 않고 먼저 콘크리트 압괴가 일어나 실험체의 강도가 저

하되었다 실험체는 최대 하중에 도달한 이후 과 . I-600-800 Fig. 11.

같이 전단 연결재의 항복이 발생하고 콘크리트의 압괴가 일어나 

하중이 감소하는 것으로 나타났다 는 실험체의 . Fig. 12. I-600-800 

실험 종료 후 콘크리트와 철골 부 사이의 모습으로 상단 슬라브와 

보 콘크리트에 슬립이 발생하여 균열이 발생한 것을 확인하였다.

(a) H-600-150

(b) I-600-150

(c) I-600-250

(d) I-600-400

(e) I-600-800

Fig. 9. Failure mode

Fig. 10. Failure mode of slab

Fig. 11. Failure mode of stud

Fig. 12. Separation between steel and concrete

 

이론 계산 및 고찰4. 

합성보 이론 계산4.1 

실험체의 내력 평가를 위해 합성보 설계식 을 참고(KBC2016)

하여 합성보의 내력을 평가하였다[10] 합성보 설계 시 식 과 같. (1)

이 합성보의 판폭두께비에 따라 설계휨강도를 구하는 식이 달라

진다.

 ≤ (1)

여기서,  탄성 계수= , = 항복 강도, 

 = 웨브의 높이, 

= 웨브의 두께

위의 조건을 만족시키는 합성보는 소성응력분포로 가정하여 

설계휨강도를 산정한다 본 연구의 실험체는 모두 위의 조건을 만. 

족하므로 과 같이 소성응력분포로 하여 정모멘트를 산정Fig. 13.

하였다.
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위의 과정을 참고하여 소성응력분포로 슬래브의 압축력 는 

식 중 최솟값으로 한다 본 논문에서는 (2)~(4) . 은 선행 연구[9]

를 통해 실험된 전단 연결재의 실험 강도(= 206.3 를 활용kN)

하여 계산을 진행하였다. 

 (2) (3)

 (4)

여기서,  = 유효폭 안에 있는 콘크리트 슬래브의 면적 = 강재단면의 총단면적 = 강재플랜지의 단면적 = 강재웨브의 단면적

 = 콘크리트의 설계기준압축강도 = 강재의 설계기준항복강도 = 정모멘트가 최대가 되는 위치와 모멘트가 인  0

위치 사이에 있는 전단 연결재 앵커의 공칭강도                   

의 합                  

식 는 정모멘트 구간의 설계 휨강도를 계산하는 식으로합성 (5)

효과로 인해 횡좌굴이 발생하지 않는 것으로 가정하여 휨강도를 

산정한다.

    (5)

여기서,  = 콘크리트의 압축력 의 중심으로부터 강재 단면의 

상단까지의 거리

 = 강재단면의 압축력 중심으로부터 강재 단면의 상단

까지 거리 강재단면에 압축력이 없는 경우에는 ( 0)

 = 로부터 강재단면의 상단까지의 거리

 = 강재단면의 인장강도

는 이론 해석 결과를 바탕으로 정리한 것이다Table 4 . , 는 재료시험을 통한 강재와 콘크리트의 항복 강도를 기반으

로 산정한 강도로 합성율이 동일할 경우 전단 연결재의 간격과 상

관없이 동일한 값이 나오는 것을 확인할 수 있었다 그리고 합성율. 

이 낮아지면 강도가 줄어들었고 전단 연결재의 간격에 따라 강도, 

의 영양이 있는 것을 확인하였다.

는 0.89 ~ 로 설계식과 매우 유사한 결과를 얻을 1.07

수 있었으며 실험체의 경우 로 합성율이 낮을수록 , I-600-800 1.27

전단 연결재의 강도가 영향을 많이 있으므로 설계식과의 차이가 

큰 차이가 나타난다고 판단된다.

휨재에서 변형 능력인 연성은 중요한 요소로 최대 하중에 약 70

~ 80 까지 하중이 저감되었을 때로 평가하는 경우가 많다 이를 % . 

활용하여 본 논문에서는 최대 강도 이후 최대 강도의 80 강도가 % 

발휘될 때의 처짐을 활용하여 변형 능력을 평가하였다. 는 변형 

능력으로 동일한 합성율 100 라도 전단 연결재의 간격이 더 조%

밀할 경우 휨강도는 증가하지만 변형 능력은 크게 배 정도 차이, 2

나는 것을 확인하였다 이는 전단 연결재의 강도가 너무 강할 경우 . 

수평 전단력보다 콘크리트 강도가 약해 콘크리트의 압괴가 먼저 

발생하여 휨강도의 저감이 발생하기 때문이라고 판단된다. En은 

에너지 소산능력으로 하중 처짐 곡선의 내부 면적으로 산출하였-

No. Specimens

Design

composite ratio

(%)

Stud

spacing

(mm)


(kN·m)


(kN·m)


(kN)


(kN)
  =

 En

(kN·m)

1 H-600-150 100 150 1516.96 1616.81 939.30 1001.12 1.07 2.41 42.80

2 I-600-150 100 150 1516.96 1463.50 939.30 906.19 0.96 4.67 83.55

3 I-600-250 100 250 1516.96 1400.77 939.30 867.35 0.92 3.90 59.20

4 I-600-400 100 400 1516.96 1349.99 939.30 835.91 0.89 5.69 93.37

5 I-600-800 67 800 1004.04 1277.32 621.70 790.91 1.27 6.06 81.95

여기서, = 재료시험을 바탕으로 한 최대휨강도,  = 실험 결과에 의한 최대 휨강도,  = 실험 결과에 의한 최대 강도,  = 재료시험을 바탕으로 한 최대강도,  변형 능력 = , = 실험체의 최대 하중 이후 최대 하중의 80 일 때의 처짐% , En = 부재의 에너지 소산 능력

Table. 4. Comparison of test and theoretical results

d3
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Fig. 13. Plastic stress distribution
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다 에너지소산능력 또한 변형 능력과 유사한 경향을 보이는 것을 . 

확인하였다.

소성중립축 분포4.2 

소성 중립축 위치를 확인하기 위해 에 나타낸 것과 같이 Fig. 14.

스트레인 게이지를 부착하였다 실험체의 항복을 확인하기 위해 . 

각 재료별 변형률을 선정하였다 콘크리트의 경우 . 3000 로 일με

반적인 콘크리트의 변형률로 확인하였으며 강재의 경우 재료시, 

험을 바탕으로 1800 로 산정하였다.με Fig. 14. ~ 은 각 실험체 18.

별 강도별 스트레인 분포로 100 당 각 게이지의 변형률을 표시kN

하였으며 는 이론적으로 계산한 소성 중립축의 위치이다, Theory . 

모든 실험체는 항복 강도까지 탄성적인 거동을 하다가 하부 플

랜지가 항복하고 후에 콘크리트가 항복하면서 파괴가 일어난 것, 

이라 판단된다 소성중립축의 위치는 각 실험체별로 . 450, 470, 

452, 446, 371 로 실험체의 경우 웨브 중앙 부근에 mm I-600-800 

위치하였으며 다른 실험체는 웨브 상단부에 위치하는 것을 확인, 

할 수 있었다 동일한 합성율 . 100 일 경우 전단 연결재의 간격이 %

변화해도 수평 전단력의 최솟값이 콘크리트나 철골의 영향을 받

으므로 소성중립축의 위치는 이론상 변화가 없다 이를 바탕으로 . 

실험 결과도 동일하게 소성중립축의 위치는 변화하지 않는 것으

로 나타났다 합성율이 낮아지면 수평 전단력의 최솟값이 낮아져 . 

중립축이 아래로 내려오는 것을 확인하였다.
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Fig. 14. H-600-150 Longitudinal strain distributions 
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Fig. 15. I-600-150 Longitudinal strain distributions 
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Fig. 16. I-600-250 Longitudinal strain distributions 
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Fig. 17. I-600-400 Longitudinal strain distributions 
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Fig. 18. I-600-800 Longitudinal strain distributions 

결 론5. 

본 실험은 엠보싱 웨브를 가지는 합성보와 평판 웨브를 가지는 

합성보를 비교하고 전단 연결재의 간격에 따른 강도 분석을 위해 , 

점 가력 실험을 수행하였다 실험을 바탕으로 본 실험의 합성보4 . 

의 구조적인 성능에 대해 다음과 같은 결론을 얻었다.

엠보싱 웨브를 가지는 합성보의 경우 평판 웨브를 가지는 합(1) 
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성보에 비해 최대 강도 및 휨강성은 낮게 나타났지만 변형 , 

능력은 평판 웨브를 가지는 합성보에 약 배 정도로 크게 나2

타났다.

전단 연결재의 간격이 넓어질수록 최대 강도는 감소하는 것(2) 

으로 나타났으나 변형 능력은 간격이 좁아질수록 증가하는 

경향을 나타내고 있다 그리고 합성율이 이상의 전단 . 100% 

연결재를 설치할 경우 강도의 증가에 비해 변형 능력의 감소

가 큰 것으로 나타났다.

합성율 이상의 전단 연결재를 설치할 경우 최대 강도(3) 100% 

는 미비하게 증가하는 경향을 보였으나 에너지 소산 능력, 

과 변형 능력은 감소하는 경향을 보였다 이를 통해 과도한 . 

전단 연결재의 설치는 효율적인 설계가 되지 않는다고 판단

된다.

본 실험에서는 노출형 콘크리트 합성보의 내력 (4) KBC2016 

평가식을 통하여 내력을 산정하고 비교하였으며 본 실험체, 

는 충전형 합성보로 인장부 콘크리트의 영향이 미비하므로 

충전형 합성보 내력 평가식으로 사용 가능할 것이라 판단된

다.
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요 약 일반적으로 합성보는 콘크리트 슬래브와 형강 철골보 사이에 전단 연결재를 사용하여 단일 부재로 거동하게 하는 구조부: H

재이다 합성보에서 전단 연결재는 콘크리트와 철골보 사이의 수평 전단력을 견디는 정도에 따라 합성율이 결정되어 매우 중요하다. . 

본 연구는 기존의 합성보와 달리 형강의 평판 웨브 대신 엠보싱 웨브를 사용하고 전단 연결재 대신 앵글형 커넥터를 사용한 충전형 H , 

합성보를 제작하였다 이를 바탕으로 엠보싱 웨브를 가지는 자형 합성보를 실대형으로 제작하고 가력 실험을 통해 합성 후의 거동 . U , 

및 전단 연결재 변수에 따른 영향을 분석하고자 한다.

핵심용어 : 충전형 합성보 콘크리트 채움 수평전단력 합성효과, , , 


