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            Abstract
          
        

        
          최근 합성 보-기둥 접합부를 위한 복합모멘트접합(hybrid moment connection)상세가 개발되었다. 기둥으로 팔각형태의 콘크리트 충전강관이 사용되었고, 보에는 U단면 콘크리트 충전강관이 사용되었다. 보-기둥 모멘트접합을 위해 보 강관은 기둥 강판에 직접 용접되었다. 하지만 보 하부 플랜지는 응력집중을 피하기 위하여 기둥 강판에 용접되지 않았고, 대신 보 플랜지의 인장력을 전달하기 위해 기둥 관통철근이 사용되었다. 기존 외다이어프램 보강상세 및 복합모멘트접합 상세를 갖는 총 4개의 실험체를 제작하고, 반복하중실험을 수행하였다. 실험결과 복합모멘트접합 상세는 보 플랜지의 인장력이 기둥 내부로 효과적으로 전달되었다. 또한, 하중재하능력 및 변형능력이 기존 외다이어프램 상세와 거의 동일한 수준으로 나타났다. 하지만, 최종 접합부 파괴모드는 복합모멘트접합 상세에 따라 영향을 받았다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In the present study, hybrid moment connections of welding and bar reinforcement for composite beam-column connections were proposed. Concrete-filled octagonal tube and U-section were used for the column and beam, respectively. In the beam-column connection, the top flange and web of the beam U-section were connected to the column plate by welding. However, to reduce stress concentration at the weld joints, the bottom flange of the beam was not welded to the column plate. Instead, to transfer the tension force of the beam flange, reinforcing bars passing through the column plate were used. Four exterior connections with conventional welded and hybrid moment connections were tested under cyclic loading and their cyclic behaviors were investigated. The test results showed that the hybrid moment connections successfully transferred the beam moment to the column. The strength and ductility of the hybrid moment connections were comparable to the conventional welded moment connection with exterior diaphragm; however, the connection performance was significantly affected by the details of the hybrid moment connection.

        

      

      
        
키워드: 보-기둥접합부, 콘크리트충전강관, 반복하중실험, 합성모멘트골조Keywords: 
Beam-column joint, Concrete filled tube, Cyclic loading test, Composite moment frame, Beam-column connection

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      충전형 합성부재인 TSC보와 OCFT 기둥을 사용한 강-콘크리트 합성모멘트골조를 Fig. 1에 나타냈다. TSC보의 경우, U단면의 강재보 내부에 콘크리트를 충전하고 그 위에 콘크리트 슬래브를 얹은 합성보이다. U단면은 상부 플랜지와 웨브로 구성된 2개의 L형 강판을 하부 플랜지 강판의 양단부에 용접하여 제작한다. 중력하중에 의한 정모멘트는 보 경간 중앙에서 최대이므로, 보 경간 중앙에는 U단면의 하부 플랜지 두께를 증가시킨다. 반면, 기둥 주변에서는 하부 플랜지 두께를 작게 하여 기둥으로 전달되는 정방향 모멘트를 최소화한다. 하부 플랜지 두께가 다른 단부와 중앙의 U단면 보는 끼움판을 사용한 마찰볼트접합으로 이음한다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 1. Composite moment frame structures using OCFT columns and TSC beams

          
        

      

      

      OCFT(octagonal concrete-filled tube)기둥은 팔각형 강관의 내부를 콘크리트로 채운 합성기둥이다. 팔각형 강관은 2개의 C형 강판을 측면에 맞대어 놓고, 그 전면과 후면에 각각 두꺼운 평판(thick plate)을 용접하여 제작한다. 전면과 후면의 강판 두께를 증가시켜 OCFT 기둥의 강축 및 약축 휨강도 크기를 조절할 수 있다. 또한 사각형 기둥단면과 비교할 때, 모서리를 절곡한 팔각형의 OCFT 기둥단면은 강판의 판폭두께비(= 

, Fig.1 참조)가 작아 강판 국부좌굴에 대한 저항능력이 우수하다. 따라서 압축강도 설계시 OCFT기둥은 동일한 치수를 갖는 사각형단면의 CFT기둥보다 유리하다.

      TSC보, OCFT기둥 등 충전형 합성부재는 단면의 바깥면에 강재가 배치되므로 휨에 대한 저항성능이 우수하다. 뿐만 아니라 강재가 내부 콘크리트를 횡구속하므로, 부재 자체의 비탄성 변형능력 또한 우수하다. 하지만 OCFT기둥과 TSC보는 얇은 강판을 사용하므로, 보-기둥 접합부에서 보 모멘트를 기둥으로 전달하기 위한 모멘트 접합상세에 주의하여야 한다. 특히, 보의 플랜지와 웨브를 기둥 강판에 직접 용접할 경우, 응력 집중으로 인하여 용접 접합부에서 취성 파단이 일찍 발생할 수 있다. 이러한 용접부 조기 파괴를 방지하기 위하여, 보-기둥 접합부에는 외다이어프램(exterior diaphragm), 수직․수평 스티프너 등을 이용한 접합부 보강상세가 주로 사용된다[1],[2],[3],[4],[5],[6],[7]. 이러한 외다이어프램과 스티프너는 보와 기둥의 강판이 수직으로 접합되는 용접부에서 응력 집중을 완화시킨다. 이전 실험연구에 따르면, 외다이어프램 및 스티프너로 보강된 합성접합부는 반복하중에서도 용접부의 조기파괴 없이 보의 소성모멘트를 발휘하고 4% 이상의 우수한 소성변형능력을 보이기도 한다.

      가장 바람직한 모멘트 접합 방법은 보의 플랜지를 CFT 기둥 내부 콘크리트로 직접 관통시키기 위하여 내다이어프램(Interior diaphragm), 관통철근(bars welded to beam flanges)등을 사용하는 것이다[8],[9],[10],[11]. 이러한 관통형 보강상세는 보의 모멘트를 기둥 내부로 직접 전달시키므로 용접부의 조기파단 없이 우수한 변형능력을 확보할 수 있다. 하지만 내다이어프램 및 관통철근을 사용한 접합부 보강상세는 제작이 어렵고 용접비용이 증가한다.

      이 연구에서는 충전형 TSC보-OCFT기둥 합성접합부를 위하여, 용접과 철근보강을 병용한 복합모멘트접합 상세를 개발하였다. 외부접합부에 대하여 반복가력 실험을 수행하고, 강도, 변형능력, 파괴모드 등 접합부의 내진성능을 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 모멘트접합 상세
      OCFT기둥과 TSC보의 모멘트접합을 위한 기존 용접모멘트 접합상세를 Fig. 2(a)에 나타냈다. Fig. 2(a1)에 나타낸 바와 같이 별도의 스티프너 없이 TSC보의 플랜지와 웨브를 모살용접으로 기둥 강판에 접합한다. 이러한 용접모멘트접합을 위해서는 강축 휨모멘트에 저항하는 OCFT기둥의 전면․후면 강판 두께가 충분히 두꺼워야 한다. 또한 기둥 강판의 면외 변형을 방지하기 위하여, 필요할 경우 확대머리 스터드 앵커(headed stud anchors)를 기둥 강판의 내부에 설치하는 것이 좋다. 기둥면에서 TSC보의 부모멘트 강도를 증가시키기 위하여, 슬래브 내부에 보강철근(slab reinforcement bars, 단면적 

)을 추가로 배치할 수 있다. 이 경우, 슬래브 철근을 OCFT기둥 내부에 90° 갈고리로 직접 정착시킨다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 2. Exterior TSC beam-to-OCFT column connection details for moment connection

          
        

      

      

      만약 기둥 강판의 두께가 충분하지 않다면, Fig. 2(a2)에 나타낸 바와 같이, TSC보 상부․하부 플랜지 위치에 외다이어프램(exterior diaphragm)을 사용할 수 있다. 외다이어프램을 사용할 경우 용접 접합부 조기균열 및 파단을 억제하고 합성접합부의 강성 및 변형능력을 크게 개선할 수 있다.

      이 연구에서 제안하는 복합모멘트접합(hybrid moment connection) 상세를 Fig. 2(b)에 나타냈다. TSC보의 상부 플랜지와 양 측면 웨브를 모살용접으로 기둥 강판에 접합된다. 하지만, TSC보의 하부 플랜지를 기둥 강판에 직접 용접하지 않는다. 이는 정모멘트가 작용할 때 하부 플랜지의 용접부가 조기 취성파단에 취약하기 때문이다. 그 대신, 기둥 강판을 관통하는 관통철근(through reinforcement bars, 단면적 

, 150mm}) 이상이어야 한다[12].

      Fig. 2(b)에서 보는 바와 같이, 부모멘트가 작용할 때, 슬래브 보강철근에는 기둥 강판에 용접된 TSC보의 상부 플랜지보다 큰 인장응력과 변형률이 작용한다. 따라서 슬래브 보강철근은 상부 플랜지 용접부의 응력집중을 다소 완화시킬 수 있다. 이를 위해서는, 첫째 슬래브 보강철근이 OCFT기둥 내부에 완전히 정착되고, 둘째 충분한 전단연결재를 배치하여 TSC보의 강재단면과 콘크리트 슬래브 사이에서 완전합성거동이 이루어져야 한다.

      OCFT기둥으로 전달되는 TSC보의 모멘트를 계산하기 위한 합성보 단면의 소성응력 분포를 Fig. 2에 나타냈다. Fig. 2(a)에 나타낸 바와 같이, 정모멘트가 작용할 때, 용접모멘트접합에서는 하부 플랜지와 웨브가 인장력에 저항한다. 이와 달리, Fig. 2(b)에 나타낸 복합모멘트접합에서는 하부 플랜지는 기둥 강판과 용접되지 않으므로 어떠한 인장저항도 발휘하지 못한다. 대신 관통철근(항복강도 

)이 웨브 강판과 함께 정모멘트에 의한 인장력에 저항한다. 압축을 받는 슬래브에서는 콘크리트와 보강철근의 압축저항을 무시한다. 그 이유는 OCFT기둥 강판과 콘크리트 슬래브 사이의 접합면에서 콘크리트 압괴가 일찍 발생할 우려가 높기 때문이다[13],[14],[15],[16].

      부모멘트가 작용하는 경우, 용접모멘트접합과 복합모멘트접합 모두 TSC보의 상부 플랜지와 웨브가 인장에 저항한다. 또한 OCFT기둥에 직접 정착된 슬래브 보강철근(항복강도 

)을 발휘하는 것으로 가정한다. 다만, 관통철근의 경우, 보수적인 강도 평가를 위하여 압축저항을 무시한다.

    

    

  
    
      3. 실험 계획
      3.1 실험변수 및 단면상세

      4개의 OCFT기둥-TSC보 외부접합부 J1~J4를 제작하였다. J1과 J2 실험체는 전통적인 용접모멘트접합 실험체로서, 각각 외다이프램과 확대머리 스터드 앵커를 사용하여 접합부를 보강하였다. J3과 J4는 용접과 철근보강을 동시에 한 복합모멘트접합 실험체이다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 3. Moment connection details of specimens (mm)

          
        

      

      

      J1의 상세도면을 Fig. 3(a)에 나타냈다. OCFT기둥의 전체 길이는 3,360mm이고, TSC보의 전체 길이는 3,880mm이다. OCFT기둥은 한 변의 길이가 450mm인 정사각형 단면에서 네 모서리를 73mm만큼 잘라낸 팔각형 단면이다. (

= 6mm) OCFT기둥과 TSC보의 단면치수 기호는 Fig. 1에 나타냈다. U단면의 상부에는 두께 150mm, 폭 1,200mm의 콘크리트 슬래브를 설치하였고, 그 사이에는 완전합성을 위하여 직경 19mm의 스터드를 2열, 간격 200mm로 배치하였다.

      Fig. 3(a)에서 보는 바와 같이, 슬래브 중앙에는 SD600급 D25철근 3개(

= 550 MPa)을 각각 3개씩 길이방향으로 배치하였고, 철근 단부에는 확대머리 정착을 적용하였다. 직각방향의 경우, D10철근을 300mm 간격으로 배치하였다.

      Fig. 3 (a)에 나타낸 OCFT기둥과 TSC보의 단면치수와 슬래브 배근은 모든 실험체에서 동일하다. 하지만 보-기둥 접합부 상세는 다음과 같이 실험체마다 다르다.

      J1의 경우, TSC보의 U단면을 OCFT기둥 전면 강판(

19 확대머리 스터드앵커를 설치하였다.

      복합모멘트접합 상세를 사용한 J3와 J4의 상세는 Fig. 3(c)와 (d)에 나타내었다. TSC보의 상부 플랜지와 웨브는 기둥 강판에 직접 용접하였다. 하지만 하부 플랜지는 기둥 강판에 직접 용접하지 않았고, 그 대신 관통철근으로서 90° 갈고리를 갖는 4개의 D22 철근(

= 150mm이었고, 기둥면으로부터 350mm 떨어진 위치에서 용접함으로써 관통철근이 항복하는 무용접 소성구간을 확보하였다.

      J3과 J4의 경우, 상부 플랜지 용접부의 응력 집중을 완화시키기 위하여 SD400급 4D22 접합부 관통철근을 TSC보 단면의 상부에 추가로 배치하였다. 다만, 상부 접합부 관통철근은 기둥면으로부터 150mm 까지만 연장하였다.

      3.2 재료강도

      재료실험으로 구한 콘크리트의 압축강도는 

 = 421MPa이었다.

      3.3 가력 및 계측계획

      반복가력을 위한 실험체 설치 방법을 Fig.4에 나타내었다. OCFT기둥은 수평방향으로 설치하고 양단부의 지점을 힌지로 고정시켰다. TSC보와 슬래브는 수직으로 세우고 그 상단부에 엑츄에이터를 연결하였다. 기둥면으로부터 엑츄에이터까지의 전단경간은 

 = 3,000mm이었다. 실험체 가력은 AISC 2005a의 SAC 프로토콜을 따랐다.

      Fig. 4에서 보는 바와 같이, LVDT 선형 변위 계측기를 사용하여 보, 기둥, 접합부, 지점의 변위를 계측하였다. 또한 TSC보의 강재단면, 관통철근, 슬래브 철근 등에 변형률 게이지를 부착하여 철근 및 강재 변형률을 계측하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 4. Test setup and LVDT measurement

          
        

      

      

    

    

  
    
      4. 실험 결과 및 분석
      4.1 하중-변위비 관계 및 파괴 모드

      엑츄에이터 횡하중-변위비(

 130mm, Fig. 3(a) 참조)을 사용하여 공칭강도를 계산하였다. 횡변위 단계별 실험체의 주요 파괴모드는 Fig. 6에 나타냈다.

      Fig. 5(a)에 나타낸 바와 같이, 외다이어프램을 사용한 J1은 

= +4%에서 TSC보의 하부 플랜지가 OCFT기둥 강판으로부터 완전히 분리되면서 접합부가 하중재하능력을 상실하였다. 용접부 인장파단이 크게 발생된 하부 플랜지와 달리, 슬래브에 의해 지지된 상부 플랜지는 용접부에서 취성파단이 관찰되지 않았다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 5. Lateral load - drift ratio relationship

          
        

      

      

      J2의 경우, Fig. 5(b)에 나타낸 바와 같이 

= +3% 이후 하부 플랜지의 용접부파단이 급격히 커지며 하중재하능력을 잃었다. 하부 플랜지와 달리, 상부 플랜지의 용접부에는 취성파단이 관찰되지 않았다. J2는 작은 연성능력에도 불구하고 외다이어프램이 사용된 J1보다도 약간 큰 최대하중을 보였다.

      복합모멘트접합 상세를 사용한 J3과 J4의 실험결과를 각각 Fig. 5(c)와 5(d)에 나타내었다. J3과 J4는 약 

= 2%에서 실험 최대하중에 도달하였다. J3의 경우 최대하중은 J4보다 10%이상 작았고 주기곡선에서 핀칭이 발생하여 에너지소산능력이 크게 저하되었는데, 그 원인은 4.3절에서 상세하게 논하였다.

      J3의 경우 기둥 강판을 관통하는 관통철근을 사용함으로써 TSC보 하부 플랜지와 기둥 강판 사이의 용접을 배제하였지만, 

=-4%에서 Fig. 7(l)과 같이 상부 플랜지와 웨브의 용접부에서 인장파단이 발생하여, J4의 부방향 하중재하능력이 급격히 감소되었다. 이는 부실한 콘크리트 다짐에 의한 것으로 4.4절에서 상세하게 논하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 6. Failure mode at beam-to-column connection

          
        

      

      

      4.2 슬래브의 콘크리트 압괴 및 철근 변형률

      콘크리트 슬래브의 균열 및 파괴 양상을 Fig. 7(a)에 나타내었다. 모든 실험체에서 슬래브 콘크리트의 균열과 파괴 양상은 유사하였다. 슬래브가 인장을 받는 부모멘트의 경우, 

= 2%부터 슬립이 발생하였고, 그 결과 슬래브 가장자리의 콘크리트에서도 슬립변형에 의한 대각 균열이 심하게 발생하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 7. Concrete damage and reinforcement bar strains in slab

          
        

      

      

      Fig. 7(b)는 J1과 J3에서 계측한 슬래브 철근의 변형률을 보여준다. 변형률게이지(SR1~SR5)는 기둥면으로부터 50mm 떨어진 곳에서 슬래브 철근에 부착하였다. 슬래브 단부에 확대머리로 정착시킨 철근에 부착한 SR3에서는 주기거동 내내 인장/압축 변형률이 크지 않았다. 반면 OCFT기둥에 직접 정착시킨 부모멘트 보강철근에 부착된 SR1과 SR2에서는, 항복변형률보다 큰 인장변형률이 발생하였다. 이는 90° 갈고리 정착길이가 부족하였음에도 불구하고(

= 320/490= 0.65), 고강도 슬래브 보강철근이 충분히 항복하였음을 보여준다. 특히 가력방향이 역전되어 슬래브가 압축을 받는 경우에도 SR1과 SR2에서 인장변형률이 계측되었는데, 이는 잔류변형의 영향으로 인하여 슬래브 보강철근이 인장변형률 상태에서 상당한 크기의 압축응력에 저항하고 있음을 가리킨다. 그 결과, Fig. 7(a)에 보이는 바와 같이, 반복되는 주기거동 동안 슬래브 보강철근에 좌굴이 발생하였고 주변 콘크리트에는 심한 피복 파괴가 나타났다.

      
Fig. 7(a)와 (b)에 나타낸 슬래브 콘크리트의 파괴모드와 철근의 변형률은 TSC보-OCFT기둥 접합부에서의 하중전달과 관련하여 다음 사항을 뒷받침한다.

      1)정모멘트가 작용할 경우, 슬래브 콘크리트의 압축저항은 TSC보의 휨저항에 거의 기여하지 못한다. 이는 슬래브 콘크리트와 기둥 강판의 접합면에서 콘크리트 압괴가 일찍 발생하기 때문이다. 이러한 슬래브 조기압괴는 AISC 358 Chapter 6에 언급되어 있다.

      2)부모멘트가 작용할 경우, OCFT기둥에 직접 정착된 슬래브 철근은 TSC보의 휨저항에 기여한다. 반면 기둥에 직접 정착되지 않은 슬래브 철근에 의한 휨저항은 거의 OCFT기둥으로 전달되지 않는다.

      4.3 접합부 보강철근의 변형률

      J3과 J4의 조인트 보강철근으로부터 계측한 변형률을 Fig. 8에 나타내었다. 그림에서 가로축은 철근 변형률이고 세로축은 엑츄에이터 횡하중이다. J4의 경우, 관통철근에서는 정모멘트에 의하여 큰 소성변형률이 발생하였다. 이는 관통철근과 하부 플랜지를 용접한 결과, 용접부를 통하여 하부 플랜지의 인장력과 압축력이 관통철근으로 확실하게 전달되었음을 보여준다. 반면, J3에서는 용접없이 콘크리트 부착응력을 통하여 관통철근과 하부 플랜지 사이의 응력 전달이 이루어진다. 하지만 하부 플랜지는 표면이 매끄러우므로 콘크리트 부착강도가 작고 슬립 변형이 쉽게 발생된다. 다시 말해, 철근과 강판 사이에서는 콘크리트 부착에 의존하는 하중 전달이 효과적이지 않다. 따라서 Fig. 8에서 보는 바와 같이 관통철근의 변형률이 상대적으로 작았다. 그 결과 J3의 하중재하능력이 J4에 비하여 10% 이상 작았고 주기곡선에서 핀칭이 크게 발생하여 에너지 소산능력도 크게 감소하였다.

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 8. Strains of through reinforcement bars

          
        

      

      

      4.4 콘크리트 타설 불량

      J3과 J4에 대하여 실험종료 이후 TSC보 내부의 콘크리트 파괴 상태를 점검하였다. Fig. 9에 나타낸 바와 같이, J3의 하부 플랜지와 관통철근 사이에서 콘크리트가 거의 채워지지 않았고, 그마저도 인장-압축의 반복거동 동안 모두 파쇄되었다. 또한 복잡한 배근으로 인하여 상부 플랜지 주변에도 콘크리트가 거의 채워지지 않았다. J4의 경우에도 상부 플랜지 주변의 콘크리트가 거의 채워지지 않았다.

      이러한 불량한 콘크리트 타설은 보-기둥 접합부의 내진성능에 치명적인 영향을 미친다. J3의 경우, 콘크리트가 관통철근과 하부 플랜지 사이의 응력 전달에 거의 기여하지 못하였다. Fig. 6(h) 및 6(l)에서 보는 바와 같이, J3과 J4 모두 TSC보의 상부 플랜지 용접부에서 인장파단이 발생하였는데, 이 또한 주변에 콘크리트가 밀실하게 채워지지 않아 생긴 문제일 가능성이 높다. 특히 Fig. 5에 나타낸 J3과 J4의 부방향 최대하중 

보다 작은데, 이것도 불량한 콘크리트 타설의 영향으로 판단된다.

      Fig. 9는 복합모멘트접합부의 내진성능을 확보하기 위해서는 콘크리트 시공품질이 매우 중요하다는 사실을 보여준다. 콘크리트 시공 품질을 개선하기 위해서는 접합부 상세를 최대한 단순하게 하는 것이 좋다. 따라서 기둥 강판을 관통철근의 경우, J3에서 사용된 90° 갈고리 상세보다는 Fig. 3(d)의 J4와 같이 직선철근을 하부 플랜지에 최대한 밀착시키고 용접하는 것이 바람직하다. 또한 상부 플랜지 주변에는 용이한 콘크리트 타설을 위하여 관통철근을 사용하지 않는 것이 더 좋다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 9. Poor concrete placement of TSC beam due to congested connection reinforcement bars

          
        

      

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      이 연구에서는 TSC보-OCFT기둥 합성모멘트접합부를 위하여 용접과 철근보강을 병용한 복합모멘트접합 상세를 개발하였다. 또한 외부접합부에 대한 반복가력 실험을 통하여 개발된 복합모멘트접합과 기존 용접모멘트 접합의 내진성능을 비교하였다. 주요 연구결과는 다음과 같다.

      (1)얇은 강판을 사용하는 TSC보-OCFT기둥은 

= 3%에서 취성파괴가 발생하였다.

      (2)복합모멘트접합 상세가 사용된 J3과 J4의 경우, 관통철근은 TSC보의 휨모멘트를 성공적으로 OCFT기둥으로 전달하였다. 관통철근을 하부 플랜지에 용접시킨 J4에서는, 플랜지 인장력이 관통철근에 직접 전달되므로 용접부 파단 이후 큰 변위비에서도 급격한 강도저하 없이 연성거동을 보였다. 또한 주기거동 동안 큰 소성변형을 경험하며 에너지 소산에 크게 기여하였다. 이와 달리 콘크리트 부착을 통하여 보 플랜지 인장력을 관통철근으로 전달시킨 J3의 경우, 

= 2%이후 플랜지 강판 표면의 부착슬립과 그로 인한 응력손실로 인하여 하중재하능력이 급격하게 저하되었다.

      (3)정방향 재하시 콘크리트 슬래브에서는 

= 2%에서 길이방향 철근이 외부로 노출되었다. 이는 슬래브의 콘크리트와 철근이 합성보의 정모멘트 강도에 거의 기여하지 못한다는 것을 보여준다. 이와 달리, 기둥에 직접 정착된 슬래브 철근은 부방향 재하시 큰 소성변형률을 경험하며 합성보의 부모멘트 강도에 기여하였다. 다만, 기둥에 직접 정착되지 않은 슬래브 철근은 합성보의 휨저항에 거의 기여하지 못하였다.

      (4)복합모멘트접합에서는 복잡한 배근으로 인하여, J3과 J4의 콘크리트의 충전이 불완전하였다. 이러한 불완전한 콘크리트 타설은 강판 좌굴과 용접부 파단을 촉진시켜 접합부의 하중재하능력과 변형능력을 감소시켰다 따라서 내진성능 확보를 위해서는 복합모멘트접합의 배근상세를 단순화하는 것이 바람직하다.
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