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부모멘트를 받는 합성보의 전단합성 거동에 대한 유한요소해석
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요  약  부모멘트를 받는 합성보 슬래브에서 인장균열 발생과 균열의 진행에 따른 슬래브의 강성저하가 전단연결부
의 합성거동에 미치는 영향을 실험적으로 분석하기는 매우 어렵다. 본 논문에서는 부모멘트를 받는 합성보에서 콘크
리트 슬래브 및 강재 보, 스터드를 포함한 전단연결부 등의 형상과 물성을 최대한 실제와 유사하게 모델링하는 기법
을 이용함으로써, 부재 간 합성작용을 해석할 수 있는 3차원 유한요소모델을 개발하였다. 개발된 3차원 유한요소모델
을 이용하여 부모멘트 구간에 설치되는 합성보의 전체 휨거동 및 기존의 1차원 또는 2차원 모델로는 해석이 어려운 
전단합성작용을 분석할 수 있었다. 해석결과에 따르면 부모멘트를 받는 합성보에서의 전단연결부 거동은 철근콘크리
트 슬래브의 철근비 및 인장 균열거동에 지배를 받게 됨을 알 수 있었다. 전단연결부의 하중-슬립 관계를 검토해 본 
결과, 전단연결부의 슬립강성은 슬래브의 초기균열 및 철근의 항복이 발생한 시점을 기준으로 변화됨을 알 수 있었
다. 또한, 구간별로 합성율이 100% 미만으로 설계되는 부분합성 설계가 합성설계의 효율성 측면에서 더 유리할 수 
있다는 기존의 실험적 연구결과를 간접적으로 확인할 수 있었다.  

 

Abstract  In the composite beam subjected to the hogging moment it is very difficult to evaluate the influence 
of the reduction of slab stiffness due to cracks and their development on the horizontal shear behavior of shear 
connection. In this study, a 3D FE model is developed by which one can analyze the composite action in the 
composite beam subjected to the hogging moment. In this FE model, each structural member and shear 
connection are modeled as similar as possible to details of the composite beam. Bending behaviour, and 
composite action which could not be analyzed using the existing 1D or 2D FE model are investigated by the 
3D model. Analysis results show that the reinforcement ratio and crack behaviour of the slab are main factors 
which exert a strong influence on the composite action. According to the analysis results about load-slip 
behavior, initial crack of slab and yielding of rebars have a influence on the slip stiffness of shear connection. 
The existing experimental results, that the design of partial interaction can be more efficient in designing of 
shear connection of the composite beams, are indirectly verified by the FE analysis.
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1. 서 론 

합성보에서 강재 보와 콘크리트 슬래브는 스터드를 비
롯한 기타 유사 전단연결재에 의해 서로 연결되어 일체
적으로 거동하게 된다. 강과 콘크리트의 합성작용에 있어

서 결정적 역할을 하는 전단스터드 및 스터드를 둘러싸
고 있는 콘크리트를 포함한 전단연결부의 전단합성 강도
는 일반적으로 Push-out 시험을 통해 간접적으로 결정하
고 있다. 

정모멘트를 받고 있는 합성보에서 전단연결부의 전단
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합성 거동에 관해서는 현재까지 많은 연구결과에 의해 
강도 및 변형특성 등이 잘 알려진 바 있다. 그러나, 부모
멘트 구간에서의 전단합성 거동에 관해서는 실험 및 해
석적 연구 모두 이에 대한 자세한 자료를 찾아보기는 쉽
지 않다. [1-4]에 의하면 콘크리트 바닥판이 인장상태에 
있는 부모멘트 영역에서 전단연결부의 강성은 일반 
Push-out 시험의 결과 보다 더 저하되며, 강도 또한 감소
된다고 보고하고 있다. 또한, [5]에 의하면 전단연결부의 
전단강도 및 강성은 전단연결재 자체의 강도에 의해서 
뿐만 아니라 콘크리트 균열에 대한 슬래브 내력과도 관
련이 있다고 보고하고 있다. 

그러나, 부모멘트를 받는 합성보 슬래브에서 인장균열 
발생과 균열의 진행에 따른 슬래브의 강성저하가 종방향
으로 배치된 전단연결부의 합성거동에 미치는 영향을 실
험적으로 분석하기는 매우 어렵다. 또한, Push-out 시험으
로부터 구한 하중-슬립 관계곡선을 이용하는 유한요소해
석 방법에서는, 합성거동이 이미 알려진 것으로 가정한 
상태에서 구조 전체의 휨거동을 분석하는 것이므로, 엄밀
한 의미에서 전단연결부의 거동은 분석될 수 없다.

본 논문에서는 콘크리트 슬래브의 인장거동이 스터드
에 의한 전단합성작용에 미치는 영향을 분석함으로써, 부
모멘트를 받는 합성보의 전단연결부 거동을 해석적으로 
평가하고자 한다. 이를 위해 부모멘트를 받는 합성보에서 
콘크리트 슬래브 및 강재 보, 스터드를 포함한 전단연결
부 등의 형상과 물성을 최대한 실제와 유사하게 모델링
하는 기법을 이용함으로써 부재 간 합성작용을 해석할 
수 있는 3차원 유한요소모델을 개발하였다. 개발된 유한
요소모델의 적합성은 부모멘트를 받는 합성보 실험체에 
대한 참고문헌의 구조실험 결과와 비교함으로써 확인하
였다.

2. 정모멘트 및 부모멘트에 의한 

전단합성거동 고찰  

부모멘트를 받는 합성보에 대한 관련 연구를 검토해 
보면, [6]에서와 같이 인장균열을 포함한 콘크리트의 소
성거동, 강재 보와 슬래브의 합성작용이 부모멘트를 받고 
있는 합성보의 휨거동에 미치는 영향에 대한 실험연구가 
수행된 바 있다. 이 연구에서는 부모멘트를 받는 합성보
에서 강재 보와 슬래브의 합성거동을 알아보기 위해 두 
부재 사이에 발생하는 슬립과 강재 보 각 위치에서의 변
형률을 측정하였다. 각 위치에서 측정한 변형률의 차이로
부터 스터드에 작용하는 전단력을 계산하였고, 이를 Fig. 
1에서와 같이 재하하중 단계에 따라 나타내었다. Fig. 1

에서 곡선 a, b 및 c는 철근비가 각각 1.0%, 1.9% 및 
2.7%에 상당하는 합성보에 대한 결과이다.

이에 따르면, 균열이 발생할 때 합성단면에서의 전단
력에 대한 스터드에 발생하는 전단력의 비가 일시적으로 
감소하는 것을 알 수 있다. 또한 철근비가 작을수록 관계
곡선의 기울기가 증가하는 것을 알 수 있다. 이는 슬래브 
철근비가 전단연결부의 거동에 대한 하나의 변수로서 작
용하기 때문이다.

한편, [3]에 의하면 인장을 받는 슬래브에서 전단연결
부의 강도가 약 10∼20% 정도 감소하게 된다는 것이 관
찰된 바 있다. 또한, [7]에 의하면 전단강도의 감소폭은 
크지 않지만 강성의 경우 약 2배 가까이 감소하게 된다고 
보고하고 있다. 이와 같은 구조거동의 원인은 휨모멘트의 
정 또는 부에 따라 스터드를 통해 전달되어지는 전단력
과 슬래브 내력 사이의 힘의 평형관계를 검토함으로써 
알 수 있다. 

[Fig. 1] Shear force of stud in the composite beam 

subjected to the hogging moment[6]

(a)
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(b) 

[Fig. 2] Mechanism of horizontal shear force transmission 

in the steel-concrete interface

         (a) composite beam in the positive moment region 

(b) composite beam in the hogging moment region

Fig. 2(a)에 나타낸 바와 같이 정모멘트를 받는 합성보
의 경우, 전단스터드에 의해 도입되는 수평전단력 V는 
전단스터드를 둘러싸고 있는 콘크리트에 형성되는 압축
력 C 및 횡방향 철근에 작용하는 인장력 T와 균형상태에 
있다. 또한, A위치의 슬래브 단면에 작용하는 압축력 NC

는 구간 I에 있는 모든 스터드에 작용하는 수평전단력의 
합과 같게 된다[8]. 

한편, 부모멘트를 받는 합성보의 경우에는 Fig. 2(b)에 
나타낸 바와 같이 스터드를 둘러싸고 있는 콘크리트에 
작용하는 압축력 C 및 횡방향 철근에 작용하는 인장력 T
가 스터드에 의해 도입되는 수평전단력 V와 균형을 이루
는 것은 정모멘트구간 합성보에서와 같으나, 부모멘트 구
간 II에 존재하는 스터드 수평전단력의 합은 슬래브에 작
용하는 인장력(NS)과 균형을 이루게 된다. 이와 같은 사
실을 고려하면, 부모멘트를 받는 합성보에서 전단연결부
의 거동은 철근콘크리트 슬래브의 균열 및 인장거동과 
밀접한 관계를 갖게 됨을 알 수 있다. 

3. 해석 대상 합성보  

본 논문에서는 유한요소해석에 의해 콘크리트 슬래브
의 인장거동이 스터드에 의한 전단합성작용에 미치는 영
향을 유한요소해석을 통해 분석하고자 한다. 이를 위해서
는 유한요소모델이 분석목적에 적합한지를 검증하는 것
이 필요하며, 본 논문에서는 Fig. 3에 나타낸 바와 같은 
합성보 실험체에 대해 참고문헌의 실험결과[9,10]를 해석
결과와 비교하여 보았다.

B400 B600

steel beam
HEA300 

(290☓300☓8.5☓14)

concrete slab 1200☓100 1200☓100

longitudinal rebar 48∅8 24∅8

traverse rebar ∅8@200 ∅8@200

reinforcement ratio, ρ(%) 2 1

arrangement of studs 1☓27 1☓17

degree of shear connection (%) 100 100

compressive strength of concrete 

(N/mm2)
100 91

tensile strength of concrete (N/mm2) 5 5

elastic modulus of concrete (N/mm
2
) 32673 30592

yield strength of steel beam (N/mm
2
) 525 510

tensile strength of steel beam (N/mm2) 617 585

yield strength of rebar (N/mm2) 616 616

tensile strength of rebar (N/mm2) 679 679

[Table 1] Details of specimen[9-10] for FE analysis

(a)

(b)
[Fig. 3] Specimen[9-10] for FE analysis

         (a) composite beam B400(ρ = 2%) 

         (b) composite beam B600(ρ = 1%)
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4. 유한요소해석 

4.1 해석모델

(1) 콘크리트 모델

유한요소해석에 사용된 콘크리트 모델은 Fig. 4에 나
타낸 것처럼 압축상태와 인장상태에서의 콘크리트의 응
력-변형률 곡선 관계가 고려되었다. 인장을 받는 철근콘
크리트 부재의 tension stiffening을 해석적으로 고려하기 
위해 Fig. 4에 나타낸 바와 같이 콘크리트에 인장균열이 
발생한 이후에도 일정 강도(0.4ft)를 유지하게 한다[11]. 
파괴기준으로서는 Fig. 5 및 식 (1)에서와 같은 
Khan-Saugy[12]에 의해 제안된 파괴기준이 사용되었다. 
콘크리트가 받을 수 있는 일방향 최대 압축응력은 다축 
응력상태에서의 압축강도로 제한되며, 이는 다축 응력상
태에서의 압축강도에 대한 실험결과[13]에 의한다. 또한, 
Fig. 6에 나타낸 바와 같이, 순수 인장에 대한 파괴포락선
은 일축 인장강도에 의해 제한되며(tension cutoff), 3차원 
응력공간에서 압축과 인장이 동시에 작용하는 조합응력
상태에 대한 파괴포락선은 다축 응력상태에서의 일축 압
축강도 및 일축 인장강도에 해당하는 점을 경계로 하여 
선형적인 분포를 나타내는 것으로 가정된다[14].

콘크리트 요소의 파괴 즉, 압괴 및 균열은 Solid 요소
의 절점에서가 아닌  요소의 내부에서 일어나는 smeared 
model이 사용되었다. 인장철근은 트러스요소를 사용하였
고 절점은 콘크리트 3D 요소의 절점과 해당 위치에서 공
유토록 하였다. 유한요소해석에 사용된 프로그램은 범용 
해석프로그램 중의 하나인 ADINA이다. 

[Fig. 4] stress-strain curve of concrete

      (1)

여기서, 

     

  

       





  


,   


, 



[Fig. 5] Triaxial compressive failure envelope of concrete 

model [12]

[Fig. 6] Triaxial tensile failure envelope of concrete model 

[14]

(2) 전단연결부를 포함한 합성보 모델링

부모멘트를 받는 합성보의 전단연결부 거동을 해석적
으로 평가하고자 스터드를 포함한 전단연결부의 형상과 
물성을 최대한 실제와 유사하게 모델링하는 기법을 이용
한다. 

 

[Fig. 7] Existing FE model of the shear connection applied 

to this study[15, 16]
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콘크리트 슬래브와 강재보 사이에 설치되는 전단연결
부는 Fig. 7에 나타낸 바와 같은 Push-out 시험체에서의 
전단합성거동 해석을 위해 개발된 모델[15, 16]을 적용하
였다. 이에 의하면, 스터드는 해석의 효율성 및 모델의 단
순화를 위해 Beam 요소를 이용하여 머리부분, 줄기 및 
하단 용접부 각각의 해당 단면적에 따라 실제 형상에 상
당하도록 단순화 되었다. 스터드와 지압부 콘크리트가 맞
닿는 부분은 해당 절점의 변위에 대한 구속방정식에 의
해 서로 구속되어 진다. Fig. 7에서 스터드 주변의 빈공간
은 다만 전단연결부 모델의 상세를 가시화하기 위해 편
의상 나타내어진 것이고, 실제 모델에서의 스터드 앞 부
분과 뒷 부분의 콘크리트는 떨어진 거리 없이 해당 절점
들이 분리된 상태로 되어 있다. 절점들이 분리된 부분, 즉 
스터드와 직접 맞닿는 부분의 지압부 콘크리트의 폭은 
전단 스터드의 직경과 동일하게 하고 있다.

이와 같이 스터드를 포함한 전단연결부를 실제의 형상
과 물성을 이용하여 유사하게 모델링한 것은, 스프링 요
소에 Push-out 시험으로부터 얻은 하중-슬립 관계곡선을 
물성값으로 대입하여 모델링 하는 방법의 경우 전단연결
부 거동의 해석이 어렵기 때문이다. 전단연결부 모델링 
방법 자체의 적합성은 Push- out 시험체에 대한 실험결과
와 비교함으로써 알 수 있다. 그러나, 본 논문에서 사용한 
전단연결부 모델링 방법은 Push-out 시험체의 해석에 관
한 연구결과[15,16]를 활용한 것이고, 모델의 적합성은 
이미 보고된 바 있기 때문에 실험결과와의 직접적 비교
는 생략하였다.

전단연결부를 포함해 전체 합성보에 대한 3차원 유한
요소모델을 Fig. 8에 나타내었다. 여기서, 슬래브와 강재 
보의 상부플랜지가 맞닿는 면인 합성면은 3D Contact 
Surface 요소를 사용하여 부재 상호간의 접촉에 의한 하
중전달을 가능하도록 하였다.

[Fig. 8] 3D FE model of the composite beam in the 

hogging moment region

본 논문에서 사용된 유한요소프로그램에서는 Contact 
조건이 Solid 요소 간에 성립되는 관계로, 슬래브와 접하
는 강재 보 상부플랜지는 Solid 요소를 적용하고 웨브 및 
하부 플랜지는 Shell 요소를 사용하였다. 여기서, 웨브 및 
하부 플랜지에 사용된 Shell 요소는 휨압축에 의해 발생
하는 국부좌굴이 고려될 수 있도록 하였다. 이와 같은 강
재보 모델링 방법은 전체를 Shell 요소로 모델링하는 방
법에 비해 더 많은 수의 요소가 사용되어 모델링 과정 및 
해석의 효율성이 감소될 수 있다. 그러나, 본 논문에서와 
같이 합성보를 구성하는 부재 전체를 가능한 실제의 형
상과 유사하게 모델링할 필요성이 있어서 많은 수의 요
소가 사용될 경우, 강재 보 플랜지를 Solid 요소로 모델링
함에 따라 발생하는 효율성 문제는 전체 모델링 과정을 
고려했을 때 큰 부분으로 작용하지 않는다.

또한, 본 논문에서는 스터드가 Beam 요소로 모델링 
되었고, 이 요소가 Solid 요소로 모델링 된 상부플랜지와 
접하도록 하였다. 이 경우 스터드에서 발생하는 모멘트가 
플랜지에 전달되지 않는다. 합성보의 전단합성거동에 관
한 연구결과[9-10, 17]를 참고하면, 콘크리트의 강도가 클
수록 스터드에 작용하는 수평전단력의 대부분은 스터드 
하단의 용접부에 집중된다. 이와 같은 경우, 모멘트팔길
이 감소로 스터드의 거동은 전단에 의해 지배받게 되고, 
스터드로부터 강재보에 전달되는 전단력의 영향이 더 증
가할 것으로 예상할 수 있다. 이와 같은 이유로 Beam 요
소와 Solid 요소로 구성되는 스터드-상부플랜지 접합부가 
전체 구조해석 결과 및 본 논문의 해석목적에 큰 영향을 
주지 않을 것으로 가정하였으며, 해석목적에 대한 유한요
소모델의 적합성은 실험결과와 해석결과의 비교로부터 
검토하고자 한다.

4.2 해석결과와 실험결과의 비교

철근비가 각각 2% 및 1%인 합성보 B400, B600에 대
한 유한요소해석 결과로서 얻은 중앙부 처짐 및 지간의 
4등분 지점에서 강재 보와 슬래브 사이에 발생한 슬립을 
각각 실험결과와 비교하여 Fig. 9 및 Fig. 10에 나타내었
다. 각 합성보에 대한 하중-처짐 곡선 비교에 나타난 바
와 같이 균열발생 전 휨강성, 균열 발생 후 강성저하와 
철근항복 이후 보 하부플랜지의 휨압축 좌굴에 따른 강
도저하 등에 의한 하중-처짐 관계 곡선의 변화가 잘 모사
되고 있음을 알 수 있다.

참고문헌[9, 10]의 실험에서 관찰된 바에 의하면 합성
면에 존재하는 화학적 부착은 본 실험 전에 최대하중의 
약 40%에 상당하는 하중을 25회 반복하여 재하하는 단
계에서 대부분 파괴된 것으로 나타났다. 
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(a)

(b)

[Fig. 9] Comparison of load-deflection curve with test result 

        (a) Composite beam B400         

        (b) Composite beam B600

(a)

(b)

[Fig. 10] Comparison of load-slip curve with test result

          (a) Composite beam B400  

          (b) Composite beam B600

합성보 B400의 경우, 225∼290kN의 하중이 작용할 때 
대부분 파괴되어 반복재하 이후의 주 하중단계에서는 합
성작용에 거의 영향이 없는 것으로 나타났다. 이를 고려
하여 구조거동에 영향을 미칠 만한 화학적 부착이 존재
하지 않는 것으로 가정 하였고, 유한요소해석에서도 이에 
의한 합성작용은 고려치 않았다. 

실험결과와 해석결과를 비교해 보면, 화학적 부착의 
존재 여부에 따라 하중-슬립곡선은 Fig. 10 (a)에 나타난 
바와 같이 하중이 약 290kN에 도달하기 전에는 화학적 
부착이 존재하여 슬립이 거의 발생하지 않고 있으나, 반
복재하에 의해 파괴된 이후에는 실험결과와 해석결과가 
비교적 잘 맞고 있음을 볼 수 있다.

지간중앙에서 측정된 인장철근 및 강재 보의 하중단계
에 따른 변형률 등을 유한요소해석 결과와 비교하여 Fig. 
11 및 Fig. 12에 나타내었다. 이에 의하면, 해석결과로 부
터 얻은 하중-변형률 관계의 전체적인 변화 양상이 실험
결과와 비교적 잘 일치하고 있는 것으로 나타났다. 또한, 
하중-변형률 관계 곡선의 기울기인 변형률 증가량에 대
한 하중 증가율의 비가 비교적 크지 않은 오차범위 이내
로 실험결과에 근접하고 있음을 알 수 있다. Fig. 11 및 
Fig. 12의 변형률 비교에 나타난 바와 같이, 처짐이나 슬
립 등 구조물 전체의 변형뿐만 아니라 단면 각 부분에서
의 변형률 또한 4.1절의 3차원 유한요소모델에 의해 실험
결과와 비교적 유사한 해석결과를 얻을 수 있었다.

강재 보의 휨거동, 슬래브 인장거동과 같은 각 부재의 
구조거동과 함께 스터드에 의한 전단합성 작용의 결과 
Fig. 9 ∼ Fig. 12과 같은 변형이 발생한 것이고, 이와 같
은 전체적 및 국부적 변형상태를 본 논문의 유한요소모
델에 의해 비교적 유사하게 해석할 수 있기 때문에, 콘크
리트 슬래브의 인장거동이 스터드에 의한 전단합성 작용
에 미치는 영향 또한 해석결과를 분석함으로써 평가할 
수 있을 것으로 판단된다.

(a)
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(b)

[Fig. 11] Comparison of rebar strain with test result

          (a) Composite beam B400

          (b) Composite beam B600

(a)

(b)

[Fig. 12] Comparison of steel beam strain with test result

          (a) Lower flange of steel beam, B400  

          (b) web of steel beam, B600

5. 균열거동이 합성작용에 미치는 영향

부모멘트 구간에서 스터드에 발생하는 수평전단력의 
합은 슬래브에 작용하는 인장력과 균형을 이루기 때문에 
스터드의 슬립거동은 철근콘크리트 슬래브의 인장거동과 

밀접한 관계를 갖게 된다. 이와 같은 관계를 구체적으로 
알아보기 위해 먼저 합성보 B400과 B600에 대한 유한요
소해석 결과 중 전단스터드의 거동을 Push-out 시험결과
[9, 10]를 기준으로 비교하여 보았다. 여기서, Push-out 시
험 결과와 비교한 것은, Push-out 시험결과와 본 논문의 
전단연결부 거동 자체를 비교하기 위함은 아니다. 
Push-out 시험결과로부터 얻는 하중-슬립 관계곡선을 하
나의 기준으로 잡고, 본 논문의 결과값들 간의 차이를 서
로 비교하기 위한 것이다.   

(a)

(b)

(c)

[Fig. 13] Comparison of load-slip curve with test result

          (a) In the position of support (b) In the position 

of quarter span (c) In the position of 0.15L 

from center of span
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Fig. 13에 각각 지점 부근, L/4 위치, 지간 중심으로부
터 0.15L 떨어진 곳에 위치한 스터드에 대해 하중-슬립곡
선을 Push-out 시험결과와 비교하여 나타내었다. 먼저, 균
열발생이 다른 구간에 비해 거의 없고 균열폭이 매우 작
은 지점부근에 위치한 스터드의 경우 Fig. 13 (a)에 나타
낸 바와 같이 합성보가 최대 휨모멘트 내력에 도달하기 
전 까지 하중-슬립곡선관계는 Push-out 시험에서의 슬립
거동과 유사하게 나타났다. 그러나, L/4위치 및 지간 중
심으로부터 0.15L 부근에 있는 스터드의 경우 Fig. 13 (b) 
및 (c)에 나타낸 바와 같이 전단연결부 스터드가 부담하
는 전단력은 지점 부근에 위치한 스터드가 부담하는 전
단력 보다 작은 것으로 나타났다. 또한, 철근비 1% 및 
2%로 설계된 합성보 B600 및 B400에 대한 Fig. 13 (c)의 
해석결과를 보면 철근비가 상대적으로 적은 B600(철근비 
1%)의 경우에서 스터드가 부담하고 있는 전단력이 더 작
은 것으로 나타났다. 

지간 중심으로부터 0.15L 부근에 있는 스터드의 슬립
강성(수평전단력-슬립 관계곡선의 기울기)은 지점 부근
에서의 스터드 슬립강성 보다 작게 나타났다. 여기서는 
슬립강성의 전체적인 변화양상을 비교하는 것으로도 스
터드 위치에 따른 슬립강성의 차이점이 분명하므로, 수치
적인 비교는 생략한다. Fig. 13 (b) 및 (c)의 해석결과에서 
초기균열 시 일시적인 하중 감소가 있는 것처럼 나타난 
것은, 본 논문에서 사용한 콘크리트 모델이 일정 구간에
서의 연속적인 균열발생과 같은 재료의 취성적 거동을 
정확히 모사하는 데에는 어느 정도 한계가 있기 때문으
로 사료된다.

콘크리트 슬래브의 인장거동이 스터드의 합성거동에 
미치는 영향을 좀 더 구체적으로 분석해 보고자 한다. 이
를 위해 Fig. 14에 나타낸 바와 같이 지간 중심 부근 철근
의 인장변형률 변화와 스터드가 부담하는 전단력 변화를 
하나의 그래프에 나타내었고, 이를 앞서 나타낸 Fig. 13 
(c)의 결과와 연관하여 검토해 보았다.

앞서 나타낸 Fig. 13 (c)에 나타난 해석결과를 보면, 지
간 중앙부근에 위치하고 있는 전단스터드의 경우 슬래브
의 초기균열 발생 이후 강성이 감소됐으며, Fig. 14에 나
타낸 바와 같이 인장철근이 항복하는 시점에서 다시 강
성의 감소가 발생하였다. 이러한 강성감소 결과로 인해 
Fig. 13 (c)에 나타낸 바와 같이 최종 하중재하단계에서의 
슬립은 합성보 B400의 경우 Push-out 시험에 비해 약 2.6
배, B600의 경우 4.4배 정도 증가한 것으로 나타났다. 또
한, Fig. 13 (c)에서 알 수 있는 바와 같이 최대하중이 재
하된 상태에서, 지간 중심으로부터 0.15L에 위치한 스터
드는 합성보 B400(철근비 2%)에서의 경우 Push-out 시험
결과로부터 얻을 수 있는 최대내력의 68%, B600(철근비 

1%)의 경우 50%에 상당하는 전단력을 부담하고 있다. 
이와 같은 경향은 Fig. 13에 나타낸 바와 같이 균열이 비
교적 덜 발생하는 지점부 보다 균열이 집중되는 지간 중
심에서 더 뚜렷함을 알 수 있다.

(a)

(b)

[Fig. 14] Variation of shear stiffness of the shear 

connection according to the rebar yielding

            (a) Composite beam B400  

            (b) Composite beam B600

위와 같은 결과로 부터 부모멘트 구간에 놓이는 합성
보 스터드의 전단합성 거동은 콘크리트 슬래브의 철근량 
및 인장균열 거동에 지배를 받게 되며, 이러한 경향은 철
근량이 적은 경우에서 더 뚜렷하게 나타남을 알 수 있었다. 

현재 부모멘트 구간에서는 부분합성 설계가 허용되지 
않고 있으나, [4] 및 [18]에서의 실험결과에 의하면, 구간
별로 부분합성으로 설계된 합성보가 휨모멘트 내력의 큰 
감소를 나타내지 않으면서도 합성설계의 효율성 및 전체 
구조의 연성적 거동 측면에서 더 유리 할 수 있다는 것이 
보고되어 있다. 본 논문에서 검토한 바에 의하면 균열이 
집중되어 발생하는 구간에서는 스터드에 의한 전단력 부
담이 다른 구간에 비해 현저히 작음을 알 수 있다. 이와 
같은 보 길이 방향의 전단연결부 거동을 고려하였을 때, 
[4] 및 [18]에서의 실험적 연구에서도 검토된 바와 같이 
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균열이 집중되는 슬래브 구간에는 스터드를 배치하지 않
거나, 합성율 100% 설계에 비해서 더 넓은 간격으로 배
치하는 부분합성 설계가 전체 구조의 연성적 거동은 물
론 합성설계의 효율성에도 더 유리할 것으로 사료된다. 

6. 결 론

본 논문에서는 합성보 철근콘크리트 슬래브의 인장거
동이 스터드에 의한 전단합성작용에 미치는 영향을 유한
요소해석에 의해 분석함으로써, 부모멘트를 받는 합성보
의 전단연결부 거동을 해석적으로 평가하였다. 이를 통해 
얻은 결론은 다음과 같다.

본 연구에서 개발한 3차원 유한요소모델로 부모멘트 
구간에 놓이는 합성보의 전체 휨거동 및 슬래브와 강재 
보의 전단합성 작용을 효과적으로 분석할 수 있었다. 분
석 결과에 따르면, 부모멘트 구간에 존재하는 스터드의 
전단합성 거동은 철근콘크리트 슬래브의 인장거동에 지
배를 받게 되며, 이러한 경향은 철근량이 적은 경우에서 
더 뚜렷하게 나타남을 알 수 있었다. 

또한, 합성율 100%로 설계된 합성보에서 슬래브의 균
열이 집중된 구간에서는 다른 구간에 비해 스터드가 부
담하는 전단력이 더 작게 발생함으로써, 전체 전단합성작
용에 대한 이 구간에서의 기여도가 상대적으로 작다는 
것을 알 수 있었고, 부분합성 설계가 합성설계의 효율성 
측면에서 효과적일 수 있다는 기존 연구결과를 간접적인 
방법으로 검토할 수 있었다.

부분합성으로 설계되는 합성보의 한계 합성비율, 스터
드의 배치에 따른 전단연결부 거동과 합성보의 휨모멘트 
내력 변화 등에 대한 구체적인 분석을 위해서는 향후 실
험적, 해석적 연구가 더 필요할 것으로 사료된다.   
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