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요 약 : 일반적인 합성보는 콘크리트 슬래브와 H형강 철골보 사이에 작용하는 수평전단력을 쉬어코넥터로 긴결하여 휨내력 및 강성을 증

가시킨 구조이다. H형강대신 U형 철골을 사용하고 그 속에 콘크리트를 채운 새로운 형태의 합성보 시스템이라 할 수 있는 T형 합성보의

구조특성을 실험에 의해 분석하고, 기존의 합성보 설계이론을 토대로 내력평가를 하는 데 그 목적이 있다. 또한 T형 합성보의 구조설계 및

시공에 필요한 기초자료를 제시하고자 한다

Abstract : Composite action can be achieved by providing shear connectors between steel top flange and concrete topping. Composite

sections have larger stiffness than the summation of the individual stiffness of slab and beam therefor, can carry larger load or similar loads

with appreciably smaller deflection and are less prone to transient vibration. T-type Steel Composite beam(TSC-beam) is developed and tested.

The test results of TSC beam are compared with the theoretical results based on composite actions.

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………

키워드 : T형 합성보, 콘크리트 채움, 쉬어코넥터, 수평전단력, 합성효과, 내력 평가

key word : T-type Steel Composite Beam, Concrete filled , Shear connector, Horizontal Shear, Composite Effects, Force Evaluation

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………

1. 서론

합성보는 철근콘크리트 바닥 슬래브와 철골보의 합성작용

으로 하중에 저항하도록 구성한 보다. 철골보와 콘크리트 슬

래브의 경계면에서 발생하는 수평전단력에 저항하기 위해 쉬

어 코넥터(Shear Connector)가 필요하며, 쉬어코넥터가 배치

된 합성보 구조는 철골보의 효율적인 사용뿐만 아니라 구조

물 전체의 강성 및 내력을 높이게 된다.

현재 국내에서 건설되는 주거용 건축물의 골조형식은 최대

연면적 확보를 위해 내력벽식 구조형식을 일반적으로 사용해

왔다. 그러나 내력벽식 구조형식은 입주 후 구조적 변경이 불

가능하기 때문에 급변하는 사회적 요구를 만족시키지 못하고

있는 실정이다. 최근에 이러한 문제점을 극복하고자 공간의

자유도를 높일 수 있는 강재를 활용한 골조-전단벽식 구조형

식을 사용한 주거용 고층건축물이 도입되고 있다. 하지만 이

러한 강구조 건축물도 원자재비 상승과 층고의 증가에 따른

경제성뿐만 아니라 처짐, 진동과 같은 사용성에 문제점을 드

러내고 있다.

이러한 문제점을 극복하기 위해 새롭게 제안된 T형 합성보

(이하 TSC라 칭함 ; T type Steel Composite beam)는 하부

강판과 양측 면에 ㄱ,ㄷ, Z 등의 형태로 접은 강판이나 기성

재의 형강을 용접 또는 볼트접합하여 구성한다. 즉, 골이 큰
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데크플레이트 형상으로 시공시 거푸집의 기능과 인장재 역할

을 극대화함으로써 휨 강성을 증가시킨 보로 기존 RC보를 강

판으로 감싼 구조형상이다. 따라서, TSC보는 철골구조와 철

근콘크리트 구조의 장점을 조합한 구조 즉, 철근콘크리트조의

경제성과 철골조의 공기단축 그리고 휨 강성 개선에 의한 층

고절감 및 처짐, 진동 등의 사용성을 개선시킨 구조형식이다.

본 연구는 새로운 합성보 시스템이라 할 수 있는 TSC 합

성보에 대한 연구결과의 일부로, TSC보의 구조성능을 실험에

의거 분석하고, 기존의 합성보 설계이론을 토대로 내력평가를

하여 TSC보의 구조설계 및 시공에 필요한 기초 자료를 제시

하고자 한다.

2. TSC보의 이론해석

합성보의 실험결과 휨 내력은 철골의 전단면에 항복강도를

적용하고 콘크리트의 압축단면에 0.85Fc��강도를 적용한 소

성설계 이론에 의한 해석결과에 가까운 것으로 나타나 있다.

소성해석을 위한 유효단면은 철골부분(U자형)의 전단면과 유

효 슬래브의 단면으로 구분할 수 있다. 합성작용을 위한 전

단철물로는 일반적으로 상부 플랜지 및 하부 철판에 스터드

를 용접 접합하여 사용한다. 잘 양생된 콘크리트에 매립된 이

전단접합 철물은 수평전단을 구속하여 소성내력을 재분배 할

수 있는 연성적인 재질이어야 한다.

TSC보 합성단면의 극한 휨모멘트 강도는 소성모멘트의 내



력으로 계산한다. 소성모멘트의 내력을 계산하기 위한 기본가

정은 정모멘트와 부모멘트 부분으로 구별하여 다음과 같이

가정한다5)∼9).

2.1 소성응력 분포

2.1.1 정모멘트의 소성응력 분포

정모멘트의 경우 압축응력은 슬래브의 유효폭(B�) 내의 압
축영역에 0.85Fc��응력이 그림 1과 같이 균등하게 분포하는

것으로 가정한다. 압축영역의 높이는 철골의 인장내력과 같은

곳에 위치하는 것으로 하며, 콘크리트의 인장력은 무시한다.

철골은 소성중립축을 중심으로 상부는 압축으로 하부는 인장

으로 균등한 항복응력( F y)으로 분포하는 것으로 가정한다.

그림 1. 소성 응력 분포

2.1.2 부모멘트의 소성응력 분포

부모멘트의 소성응력은 슬래브의 유효폭(B�)내에 있는 보

길이방향의 철근 단면적(Ar��)과 철근의 항복강도( F yr )가 작

용하는 것으로 가정한다. 이 때 철골은 소성중립축을 중심으

로 하부는 압축으로 상부는 인장으로 균등하게 항복응력( F y)

이 분포하는 것으로 가정한다. 여기서, 철골 부분의 부모멘트

내력을 전강도 평가하려면 웨브는 물론 하부 플레이트도 충

분히 접합되어야 한다.

2.2 소성 중립축과 정모멘트의 휨내력

소성중립축은 철골의 항복응력( F y)과 콘크리트의 압축응

력 (0.85Fc��)으로 평가하여 구한다.

철골의 인장내력(Rs��)은 철골 단면적(A s)에 항복응력( F y)

을 곱하여 산정하고, 콘크리트의 압축내력(Rc��)은 콘크리트 슬

래브 두께( ts)에 슬래브 유효폭(B�)을 고려하여 식(1)과 같이

산출한다.

R s = A s․F y

R c = 0.85F c․ts․B ………………………… (1)

여기서 철골단면은 소성중립축의 위치에 따라 인장력과 압축

력이 작용할 수 있으므로 상부 플랜지( R f), 웨브( Rw) 그리

고 하부 플레이트( R p)로 구분하여 고려하면 식(2)와 같다.

R f=A f․F y, A f=2tf․bf

Rw=Aw․F y, Aw=2tw․[d-(tf+tp)]

R p=A p․F y, A p =tp․bp

R s=R f+Rw+R p=(A f+Aw+A p)․F y……(2)

그리고 콘크리트 부분과 철골부분의 합성작용을 위한 수평

전단내력(Rq��)은 스터드의 전단내력(∑Vstud)과 콘크리트의

전단내력(Vc)의 합으로 나타내며 식(3)과 같다.

R q = Vc+∑Vstud …………………………… (3)

여기서, Vc = 0.53 F c․b․l o

∑Vstud = n․0.5A st F c․E c

A st : 상부 스터드의 단면적

콘크리트 슬래브의 유효압축내력(C�)은 인장 철골의 단면내

력 그리고 콘크리트와 철골에 작용하는 수평전단에 대한 합

성정도에 따라 다르게 평가된다. 그러나 TSC보는 단면 특성

상 상부 플랜지가 적으므로 충분한 소성내력을 갖기 위해서

는 완전합성이 되도록 하는 것이 바람직하다.

압축력 C = min.(R s,R c,R q)

완전합성 단면에서 소성중립축의 위치는 콘크리트의 압축

내력과 철골부분의 인장내력의 상대크기에 따라 다음의 3가

지 경우로 구분할 수 있다.

2.2.1 철골부분이 전단면 인장을 받는 경우 (소성중립축이

콘크리트 내부에 위치하는 경우)

상부콘크리트 부분의 압축력이 하부 철골부분의 인장력보

다 큰 경우로 이때의 소성중립축은 그림 2와 같이 슬래브에

해당하는 콘크리트 내부에 위치하게 된다.

이 때 휨의 평형조건으로부터 F y․A s ≤ 0.85F c․B․ts

로 표시할 수 있으며, 콘크리트 압축 응력블록은 식(4)와 같

다.

F y․A s = 0.85F c․B․a 로부터

a =
F y․A s

0.85F c․B ………………………………… (4)

소성 휨내력은 철골보의 상부 A점에서 인장 및 압축력에 대

한 모멘트의 합산으로 식(5)와 같이 계산할 수 있다.

Mp = F y․A s․ys + 0.85F c․B․a․( ts-
a
2
)

…………………………………………………(5)



여기서 ys는 철골부분의 상부 표면에서 철골단면의 도심까지

거리로 다음과 같이 구할 수 있다.

ys =
A f․

tf
2
+Aw․[tf+

(d-tf-tp)

2
]+Ap․(d-

tp
2

)

As

2.2.2 중립축이 상부 플랜지에 위치하는 경우

중립축이 상부 플랜지에 위치하는 경우 응력분포 형상은

그림 3과 같으며, 그 범위는 휨의 평형조건으로부터 식(6)과

같이 표현할 수 있다.

그림 2. 소성중립축이 콘크리트 슬래브 내에 위치하는 경우 개념도

그림 3. 소성중립축이 상부 플랜지에 위치하는 경우 개념도

그림 4. 소성중립축이 웨브에 위치하는 경우 개념도

0.85F c․B․ts≤F y․A s≤0.85F c․B․ts+2․2․F y․tf

…………………………………………………(6)

또한 플랜지의 상부 표면으로부터 중립축까지의 거리( yp)는

0.85F c․B․ts =F y․A s-2․2․F y․bf․yp 로부터 식

(7)과 같이 구할 수 있다.

yp =
F y․A s-0.85F c․B․ts

2×2F y․b f
………… (7)

이 때 소성 휨내력은 중립축으로 부터 각각의 도심까지의 거

리에 단면력을 곱하여 식(8)과 같이 계산한다.

Mp = 0.85F c․B․ts․(yp+
ts
2

)+2×2F y․bf․yp

․(
yp

2
) + F y․A s․(ys-yp) …………(8)

2.2.3 소성 중립축이 웨브에 있을 경우

콘크리트의 압축력은 슬래브부분( 0.85F c․B․ts)과 웨브

부분( 0.85F c․b․yp)으로 구분하여 평가할 수 있으며, 철골

부분의 내력은 F y․A s-4․F y․[bf․tf+tw․(yp-tf)]

이다.

휨의 평형조건식(9)로 부터 철골 상부 플랜지의 표면에서

0.85F c․B․ts+0.85F c․b․yp+4․F y․b f․tf

+4․F y․tw․(yp-tf) = F y․A s …… (9)

중립축까지의 거리 yp는 식(10)과 같다.

yp=
F y․A s+4․F y․tw․tf-4․F y․bf․tf

0.85F c․b+4․F y․tw

-
0.85F c․B․ts

0.85F c․b+4․F y․tw

…………………………………………………(10)

이 때 소성 휨내력은 식(11)과 같다.

Mp= 0.85F c․B․ts(yp+
ts
2

)+0.85F c․b․yp(
yp

2
)

+4․F y․b f․tf(yp-
tf
2

)+2․F y․tw․(yp-tf)
2

+F y․A s(ys-yp)……………………………… (11)

2.3 부모멘트의 휨내력

일반 H-형강 철골보를 사용하는 합성보에서 보의 전 길이

에 걸쳐 정모멘트가 작용하는 단순보는 합성효과를 적용하고

부모멘트가 발생하는 연속보 또는 강접접합부를 갖는 보는

일반적으로 합성작용을 무시하고 철골보로 계산한다.

만일, 부모멘트 영역에서 쉬어 코넥터가 있는 경우 유효 슬

래브 폭내의 길이방향 철근과 철골보 사이에는 합성작용이



일어난다. 이 휨강도는 합성단면의 소성응력 분포로부터 계산

할 수 있다.

부모멘트의 영역에서 철골부분과 철근이 합성작용을 하면

그림 5와 같은 소성응력 분포로 휨강도를 계산할 수 있다.

그림 5. 소성 중립축의 위치(부모멘트의 경우)

부모멘트 영역의 수평전단내력은 스터드의 전단내력(Rqq��)

으로 하고 콘크리트의 전단내력은 인장영역으로 무시한다

R qq = ∑Vstud = n․0.5A s F c․E c …… (12)

인장력(T�)은 유효슬래브 폭 내의 보 길이방향 철근 단면

적(Ar��)에 철근 항복강도(Fyr��)를 곱한 것과 부모멘트의 영역

내에 쉬어 코넥터 내력(Vu)의 합 중 작은 값으로 한다.

T = A r․F yr

T = ∑V u ………………………………………… (13)

또한 최대 인장력(T max ��)은 철골 단면적(A s)에 항복강도

( F y)의 곱한 값 이하가 되도록 한다.

T max = A s․F y

소성중립축은 정모멘트 영역과 같은 방법으로 계산할 수

있다. 철골의 압축내력(Rcs��)은 압축철골 단면적(A cs)에 항

복응력( F y)을 곱하여 산정하고, 콘크리트의 압축내력(Rcc��)은

하부표면에서 중립축까지의 거리(ypb��)에 보폭(b�)을 고려하여

산출한다. 다만, 압축력이 작용하는 철골은 콤팩트 단면이어

야 한다.

R cs = A cs․F y

R cc = 0.85F c․ypb․b ……………………………(14)

여기서 철골단면이 소성중립축의 위치에 따라 인장력과 압축

력이 작용할 수 있으므로 정모멘트의 경우와 같이 세 가지로

구분하여 고려할 수 있으나, 일반적으로 대부분의 중립축은

Web에 위치하게 되며, 이 경우에 중립축의 위치는 휨의 평형

조건T+R f ≤ R p+Rw+R cc 으로부터 식(15)와 같이 표

시할 수 있다.

ypb = d -
Rw+R p+R cc-(R f+T)

4tw․F y+0.85F c․b …… (15)

보의 부방향의 전소성 모멘트는 소성중립축에 대하여 하부

플레이트의 소성내력, 상부 플랜지의 소성내력, 보강철근의

소성내력, 웨브 및 콘크리트부분의 소성내력에 팔 길이를 곱

하여 식(16)과 같이 계산할 수 있다.

Mcp = R p․(ypb-
tp
2

)+R f․(d-ypb-0.5tf)

+T․(d+ts-d r-ypb)

+tw․F y․[ (ypb-tp)
2+(d-tf-ypb)

2 ]

+0.85f ck․bo․
(ypb-tp)

2

2

…………………………………………………(16)

3. 실험계획

3.1 실험체

실험체의 단면형상은 그림 6과 같다. 새롭게 제안된 TSC

보의 내력을 평가하기 위해 표1과 같이 하부 강판의 두께

(PL-6, 12, 18mm)를 변수로 3종류의 실험체를 계획하였다.

인장철근은 배근하지 않았으며, 압축철근만 3-D22 (SD40)로

배근하였다.

그림 6. 실험체의 형상

상부 플랜지의 쉬어 케넥터는 D10@200mm간격으로 이형철

근을 갈매기 모양( )으로 설치하였고, 하부 플레이트에는

스터드 ∅19를 200mm간격으로 하였다. 하부 플레이트의 스

터드는 콘크리트와 플레이트를 일체화 시키고, 하부에서 발생

될 인장균열의 집중현상 등을 제어하기 위해 설치하였다. 스

터드 설치에 대한 간격 등은 계속 연구 중이며 본 연구에서

는 상부 쉬어 코넥터와 동일 배치간격으로 설치하여 이에 대

한 영향을 배제하였다. 또한 이것은 본 연구의 연구범위는 아

니다. 실험체의 지점간 거리는 4.0m(실험체길이 : 4.5m)이고,

슬래브 폭은 70 cm로 계획하였다. TSC보의 웨브강판의 두께

는 판 폭 두께비를 고려하여 4mm로 하였다.



실험체명 1) 하부

판두께

용접

방법

상부쉬어 

코넥터

하부쉬어 

코넥터
비고

TSC06C-R20S20 6mm 연속 D10@200 φ19@200

TSC12C-R20S20-1 12mm 연속 D10@200 φ19@200

TSC12C-R20S20-2 12mm 연속 D10@200 φ19@200

TSC18C-R20S20 18mm 연속 D10@200 φ19@200

표 1. 실험체 일람표

주) 실험체명:TSC12C-R20S20

하부 쉬어 코넥터(φ19@200)

                       상부 쉬어 코넥터(D10@200)

                     웨브와 하부 플레이트의 접합(연속용접)

                   하부 플레이트의 두께(mm)

그림 7. 실험체 설치도

3.2 가력 및 측정방법

실험체의 가력은 그림 7과 같이 200tf의 만능시험기(UTM)

을 사용하여 2점 가력을 하였으며, 처짐량을 측정하기 위해

가력점 하부와 보의 중앙부 및 하중점과 지점부 중앙에 변위

계를 설치하였다. 또한 지점 외측의 회전각을 측정하기 위해

변위계를 설치하였다.

스트레인게이지는 인장응력을 받는 하부 인장플레이트에

변위계의 설치위치와 동일하게 4개를 부착하였으며, 콘크리트

슬래브 중앙부 3개소에 콘크리트용 스트레인게이지를 부착하

였다. 또한 중립축의 위치를 파악하기 위해 철골부재의 웨브

와 콘크리트 내부에 각각 3개, 2개의 스트레인게이지를 부착

하였다.

3.3 소재 시험

실험체에 사용된 각 두께별 철판(SS400)과 철근(SD40)의

인장강도 시험결과는 표 2와 같다. 콘크리트의 배합비는 표 3

과 같다.

공시체는 시험체 제작 시 동일한 조건으로 제작하여 양생

(26일) 후 시험한 결과 압축강도 242.5kgf/cm2을 얻었다.

시험편
항복강도 

(tf/cm2)

인장강도 

(tf/cm2)

항복비

(%)

연신율

(%)

PL-4 3.36 4.18 0.80 33.40

PL-6 3.34 4.58 0.73 37.46

PL-12 3.24 4.40 0.74 42.54

PL-18 2.83 4.59 0.62 44.50

D10 4.65 6.12 0.76 27.88

D22 4.44 6.54 0.68 30.22

 주)  * 항복비 = 항복강도/인장강도
     ** 강재 인장시험편 강종 : SS400
    *** 철근 인장시험편 강종 : SD40

표 2. 인장강도 시험결과

표 3. 콘크리트의 배합비

설계강도

(kgf/cm2)
W/C S/A

단위 골재량 (kgf/m
3
)

W C S G

240 50.4 46.9 177 353 843 943

 주) W : 물  C : 시멘트    S : 잔골재량 
     G : 굵은 골재(최대치수 25mm)

그림 8. 하중-변위 곡선

4. 실험 결과 및 분석

4.1 하중-변위 곡선

그림 8은 실험체의 하중-변위 곡선이다. 하부 플레이트의

두께가 18 mm인 가장 두꺼운 실험체가 초기강성 및 인장 플

레이트의 항복시 내력이 가장 크게 나타났으나 상부 쉬어 케

넥터의 내력부족(부분합성거동)으로 최대내력에 도달하지 못

하고 조기에 수평전단파괴되어 내력이 저하되었다.

하부 플레이트의 두께가 12mm인 기준형 실험체는 최대내

력에 도달한 후 상부 쉬어 케넥터의 파괴와 함께 내력이 저

하되었다. 두께가 6mm인 실험체는 최대내력에 도달한 후



지속적인 연성거동을 하다가 상부 쉬어 케넥터의 파괴에 따

라 내력이 저하되었다.

4.2 파괴성상

4.2.1 TSC12C-R20S20(기준형) 실험체

최대하중에 도달한 후 상부의 쉬어 케넥터가 점차적으로

파단되면서 상부 플레이트가 국부좌굴을 일으키고 웨브의 국

부좌굴이 발생하였다. 콘크리트 부분의 균열은 수평전단에 의

해 발생된 균열 및 보의 하단에서부터 진전된 휨 균열이 슬

래브 측면으로 진행되면서 최종파괴에 이르렀다(그림 9, 10).

그림 9. TSC12C-R20S20실험체의 파괴성상(전경)

그림 10. TSC12C-R20S20실험체의 수평전단파괴 성상

4.2.2 TSC06C-R20S20 실험체

기준형과 비교하여 하부플레이트의 두께가 얇으므로 초기

강성은 떨어지나 하중이 증가하여도 완전합성에 가까운 작용

으로 상⋅하부 쉬어 케넥터의 파단 또는 웨브의 국부좌굴

현상은 발생하지 않았으며 전 단면이 소성내력을 발휘할 때

까지 충분한 변형 능력을 발휘하였다(그림 11).

4.2.3 TSC18C-R20S20 실험체

기준형과 비교하여 초기강성이 우수하고 최대내력도 높았

지만 상부 쉬어케넥터가 파단되면서 충분한 소성내력을 발휘

하지 못하고 52.5 tf․m 부근에서 파괴되었다(그림 12).

그림 11. TSC06C-R20S20실험체의 수평전단파괴 성상

그림 12. TS812C-R20S20실험체의 수평전단파괴 성상

그림 13. 항복하중 산정법

4.3 실험결과 분석

실험결과에서 항복 내력은 그림 13과 같은 방법으로 평가

하였다. 항복내력은 초기강성과 최대내력의 선을 교차 시켜

만나는 점을 항복변위로 산정하였고, 이 항복변위와 실험곡선

이 만나는 점의 하중을 항복하중으로 정의하였다10). 초기강성

은 최대하중 60% 의 기울기를 기준으로 산정하였다.

실험결과 최대내력과 이론해석결과 최대 소성모멘트는 표

4와 같다. 이론해석에 의한 내력값은 소재실험을 통해 구한

각 두께별 철판의 항복강도와 콘크리트의 압축강도를 적용하

여 계산한 소성모멘트 값이다.



표 4. 실험결과 및 휨내력 대한 비교분석

실험체명 1)

실험 이론해석 최대 휨내력비

(실험/이론) 합성률

(%)
항복휨내력 최대휨내력 항복휨내력 최대휨내력

My�(tf.m)� Mu�(tf.m)� My�(tf.m)� Mu1�(tf.m)� Mu2�(tf.m)� Mu�/Mu1�� Mu�/Mu2��

TSC06C-R20S20 30.0 37.35 26.9 30.0 34.0 1.24 1.10 65.2

TSC12C-R20S20-1 39.5 50.39 1.21 0.97
34.9 41.7 51.7 47.4

TSC12C-R20S20-2 40.0 49.68 1.19 0.96

TSC18C-R20S20 43.5 52.15 1.10 0.8640.1 47.2 60.9 47.4

              Mu1�� : 불완전 합성의 경우(2-D10@200)                 Mu2�� : 완전 합성으로 가정할 경우

상부 플랜지에 쉬어 케넥터로 부착한 이형철근(D10) 및 콘

크리트의 수평전단력을 평가1∼4)하여 합성율을 고려한 이론값

보다 실험값이 10∼24%높게 나타났다. 완전합성으로 고려할

경우 TSC06은 110%정도로 높게 나타났으나, TSC12실험체는

약 96%, TSC18실험체는 86% 정도로 부족함을 나타냈다.

이 결과로 보아 실제 합성효과는 계산치 보다 상회하는 것

으로 판단된다. 즉, 하부 플레이트의 두께가 6mm인 경우에

는 완전합성에 가까우나, 12, 18mm는 불완전합성보로 판단된

다.

5. 결 론

TSC 합성보의 실험적 연구 및 소성해석에 의한 내력평가

결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 기존 H형강 합성보의 설계식과 같은 해석방법으로 유도

한 내력평가는 최대내력이 실험결과 값보다 안전측으로 평가

되었다.

2. TSC18C-R20S20 실험체는 최대내력을 발휘하지 못하고

조기에 상부의 쉬어커넥터가 파괴되면서 내력이 저하했으며,

TSC06C-R20S20 실험체는 최대내력에 도달한 후에도 충분한

연성거동을 보였다. 이로부터 상부 쉬어커넥터에 의한 합성효

과가 최대내력 발휘와 최대내력 이후 연성거동에 중요하기

때문에 완전합성이 되도록 설계해야한다.

이상과 같은 결과로부터 합성보의 압축측인 상부플랜지의

역할을 슬래브가 대신함으로써 철골물량을 줄일 수 있으며,

내부에 채워진 콘크리트의 영향에 의한 처짐 및 진동 등의

사용성을 개선할 수 있다고 판단된다. 또한 최대내력 이후에

충분한 연성거동을 위해 상부 스터드는 완전합성을 이루도록

배치하여야 한다
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