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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 춤이 큰 하이브리드 합성보의 1차 휨 성능 평가 후, 2차 연구로써 춤이 큰 하이브리드 합성보와 기둥 접합부의 내진성능평가 실험이다. 실험 변수는 보 춤, 부모멘트 철근 수, 브라켓과 보 이음부의 볼트 수 등으로 3개의 실험체를 제작하였다. 접합부 상세는 기둥에 브라켓을 접합 후, 브라켓에 하이브리드 보를 이음하였다. 브라켓과 보 이음은 하부와 웨브는 볼트접합, 상부는 용접접합하였다. 실험결과 내력은 정·부모멘트 모두 소성모멘트() 이상을 확보하였으며, 변형능력은 3% 이상의 층간변위각을 확보하여 합성중간모멘트골조의 요구조건을 만족하는 것으로 나타났다. 그러므로 춤이 큰 하이브리드 합성보에 철골철근콘크리트 기둥을 적용하는 경우 본 연구결과의 접합부상세를 적용하면, 중간모멘트골조의 내진성능을 확보할 수 있다고 판단된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study is a secondary study that is a cyclic seismic test of High depth hybrid composite beam and column connection after the primary bending strength test of a high depth Hybrid composite beam. Total of 3 seismic test specimens were prepared to cyclic test. The bracket and beam web spliced by high strength bolt and the bracket and beam upper flange was spliced by welding. Test results showed that the seismic strength was higher than the plastic moment() in the positive·negative moment section, the requirement of composite intermediate moment frame wes satisfied. Therefore, the requirement of intermediate moment frame can be secured by applying the details of connection of this study results.

        

      

      
        
키워드: 하이브리드 합성보(HyFo Composite Beam), 내진성능평가, 층간변위각, 접합부 상세Keywords: 
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      1. 서 론
      기술의 발전과 더불어 건설 시스템은 점점 기계화 및 대형화 되고 있으며, 발달된 기술은 문명의 한계에 계속해서 도전하고 있다. 오늘날 건설기술의 한계에 도전하는 초고층, 장스팬 건축물이 지속적으로 건설되고 있다. 이러한 대규모 건축물은 일자리 창출 및 새로운 경제 기반을 제시하여 국가 경제를 활성화 시킨다. 건축물들은 지속적으로 고층화, 대형화 될 것으로 전망된다. 따라서 효율적인 구조시스템을 구축한다면 경제 발전에 큰 도움이 될 것이라고 판단된다[1],[2].

      한편 경기 침체로 인한 건설 환경의 어려움에도 불구하고 인구의 노령화와 3D산업 기피 등으로 국내 건설산업의 인건비가 상승하여, 공장생산과 현장설치가 가능한 건식공법에 대한 연구와 도입이 필수적인 상황에 직면했다. 또한 경제성 및 시공성을 확보하고 콘크리트와 강재의 재료적 장점을 극대화 시킨 합성부재가 각광 받고 있으며, 기둥과 보, 슬래브 등 각 요소에 걸쳐 연구가 활발히 진행되고 있다. 특히, 다양한 형상의 합성보에 대한 연구가 활발히 진행되고 있으며 새로운 합성보를 연구하는 경우 보의 휨강성, 기둥-보 접합부의 내진성능, 보의 내화성능 등의 연구가 필요하다[3],[4],[5].

      이에 본 연구는 앞서 연구되었던 춤이 큰 하이브리드 합성보의 휨성능 평가[6]에 이어 춤이 큰 하이브리드 합성보 -SRC 기둥 접합부의 내진성능을 실험을 통해 평가하였다. 또한 접합부상세는 브라켓에 합성보를 이음하였으며, 실물대 사이즈로 실험체를 제작하여 내진성능을 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 실험 개요
      2.1 실험 계획

      본 연구에서는 춤이 큰 하이브리드 합성보-SRC기둥 접합부의 내진성능을 평가하기 위하여 강기둥-약보 설계 개념으로 실물크기의 실험체를 제작하였다. 실험체는 하이브리드 합성보와 SRC기둥을 브라켓을 통해 접합하였으며, 총 3개의 실험체를 제작하였다. Fig. 1은 접합부 실험체의 실물모형 및 설치전경이고 Table 1은 실험체의 실험 변수를 정리한 것이다.

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 1. Set-up of HyFo beam-SRC column

          
        

      

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 1. Specimens for seismic test

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

      

      

      실험에 사용된 하이브리드 합성보는 보 춤이 600mm, 800mm 두 가지이며, 기둥은 SRC기둥 내부의 철골 사이즈는 보 춤 600mm의 경우 H-400×400×13×21이고, 보 춤 800mm의 경우 H-414×405×18×28이다. 기둥 중심에서 엑추에이터의 가력지점 중심까지 거리(

)는 2,880mm이고, 기둥 상하부의 지점 간 길이는 2,500mm이다. 슬래브의 폭은 2,000mm이고, 두께는 180mm이다.

      슬래브는 평데크플레이트를 사용하였으며, 접합부의 부모멘트에 저항하기 위해 Fig. 2와 같이 슬래브 내부에 길이방향으로 부모멘트 철근(HD22)을 배치하였다. 부모멘트 철근은 HF6-S-6의 경우 6개이고 HF6-S-10, HF8-S-10의 경우 10개이다.

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 2. Detail of HF6-S-6 specimens (unit: mm)

          
        

      

      

      콘크리트 슬래브와 하이브리드 합성보는 스터드커넥터를 이용하여 일체화하였다. 스터드커넥터는 하이브리드 합성보와 부모멘트 철근 내력의 합이 되는 수평전단력에 저항 할 수 있도록 완전 합성 설계하였고, 등간격 배치하였다. 강재의 연성파괴를 유도하기 위하여 콘크리트에 의한 압축력이 강재에 의한 인장력보다 크도록 설계하여 소성중립축이 슬래브 내에 위치하도록 하였다[7],[8].

      Z형 측판과 ㄷ형 하부강판은 고장력볼트(F10T M20)를 400mm 간격으로 배치하여 접합하였다. 또한 하이브리드 합성보의 강재와 콘크리트 일체화 거동을 위하여 ㄷ형 하부강판 내부에 한 개의 철근을(HD25, 

=500MPa) 부착하였다. 하이브리드 합성보는 기둥 강축 방향으로 설치하여 가력되도록 설계하였으며, 건축물 실 조건을 반영하기 위하여 가력 반대 방향에도 동일한 형상의 합성보를 설치하였다.

      또한 합성보와 기둥의 접합을 위하여 브라켓을 철골 기둥면에 접합하였으며, 브라켓의 상, 하부플랜지의 두께는 합성보 플렌지 두께의 2배를 사용하였고, 브라켓 웨브의 두께는 합성보 웨브와 동일한 두께를 사용하였다. 브라켓과 하이브리드 합성보의 이음은 웨브와 하부강판의 경우 고장력볼트 F10T M22로 접합하였고, 상부 플랜지는 그루브 용접 접합하였다. 볼트접합부 설계는 마찰 접합에 의한 설계미끄럼강도와 설계지압강도 중 작은 값을 적용하여 설계하였다.

      2.2 실험체 셋팅 및 재하프로그램

      합성보-기둥 접합부의 내진성능을 평가하기 위하여 Fig. 3과 같이 변위계(LVDT) 5개와 줄변위계(Wire DT) 1개를 이용하여 패널존과 기둥의 변형 및 실험체의 층간변위를 계측하였다. 또한 Fig. 4와 같이 변형률게이지를 통하여 부모멘트 철근, 기둥 H형강, 브라켓의 변형을 계측하였다.

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 3. Location of LVDT and test set-up

          
        

      

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 4. Locations of strain gauge

          
        

      

      

      실험은 포스코 글로벌 R&D센터(송도)에서 진행하였으며, 최대 용량 2000KN, 최대 스트로크 ±250mm의 엑추에이터를 이용하여 반복가력 하였다. 하중 계획은 Seismic design manual S6.2의 Cyclic loading Program에 준하여 가력하였다. Table 2는 본 실험에서의 각 가력 단계별 가력변위를 나타낸 것이다. 보 단부에 설치된 줄변위계로부터 실험체 전체변위를 확인하였으며, 가력하중의 크기는 엑추에이터 내부의 로드 셀로 측정하였다.

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 2. Loading program for seismic test

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

      

      

    

    

  
    
      3. 실험 결과
      3.1 소재의 기계적 특성

      실험에 적용된 콘크리트의 설계기준 압축강도는 SRC기둥의 경우 35MPa, 콘크리트 슬래브의 경우 27MPa로 설계하였다. Table 3은 콘크리트의 배합비이다. 콘크리트 압축강도시험을 위해 KS F 2403에 의거하여 공시체를 제작하였으며, KS F 2405에 준하여 콘크리트 압축강도시험을 하였다. 압축강도 시험결과 콘크리트의 압축강도는 각각 42.6MPa, 26.8MPa로 측정되었다.

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 3. Concrete mix proportion

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

      

      

      강재의 소재시험은 실험에 사용된 보 플랜지 및 웨브, H형강 기둥, 이음판에 대하여 진행하였다. 소재시험은 KS B 0801의 금속 재료 인장 시험편에 따라 인장시편을 각각 3개씩 제작하였고, KS B 0802의 금속재료 인장시험방법에 따라 인장시험을 실시하였다. 시험결과는 Table 4와 같다.

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 4. Tensile test results of rebar and steel

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

      

      

      3.2 모멘트-회전각 및 파괴 양상

      모멘트 성능은 설계기준강도를 반영하여 산정하였다. 기둥과 보의 휨모멘트 내력비는 기둥내력이 보의 1.2배 이상이 되는 조건에서 실제 적용되는 부재 크기를 기준으로 설계하였다[9],[10]. Table 5는 각 실험체의 보와 기둥의 소성휨모멘트 값이다. KBC 2009 내진규정에서는 내진설계 시 모멘트골조시스템에 따라 반응수정계수(R)를 다르게 적용하고 있다[11]. 합성구조 각 골조시스템의 반응수정계수는 특수모멘트골조(SMF)의 경우 R=8, 중간모멘트골조(IMF)의 경우 R=5, 보통모멘트골조(OMF)의 경우 R=3으로 구분된다. 또한 접합부의 총 층간변위각은 각각 최소 0.04, 0.03, 0.01(rad)을 확보해야 하며, 최대변형에서 보의 공칭소성모멘트의 80%가 유지되어야한다. Table 6과 Table 7은 각 실험체의 실험결과에 따른 휨모멘트와 층간변위각이다.

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 5. Nominal strength of beam and column

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

      

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 6. Moment of specimen

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

      

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 7. Inter-story drift angle of specimen

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

      

      

      3.2.1 HF6-S-6 실험체

      HF6-S-6의 SRC기둥 크기는 800×800, 내부 철골은 H-400×400×13×21, 주근은 12-HD22이다. 하이브리드 합성보는 HF-600×270×6×6이고 부모멘트 철근은 6- HD22이다. 실험은 정 모멘트 방향으로 시작하여 반복가력 하였다. 실험 시작 후 층간변위각 0.00375rad, 1cycle, 250kN에서 슬래브 중앙부에 균열이 관찰되었다.

      Fig. 5는 HF6-S-6의 회전각에 대한 모멘트비이다. 정휨모멘트 구간에서의 최대 내력은 0.03rad에서 소성휨모멘트(

의 값이 0.8이상을 만족하여 합성중간모멘트골조의 요구치를 만족하였다. 최종적으로 하이브리드 합성보-SRC 기둥 접합부분에서 웨브 이음판의 지압파괴로가 발생하여 0.04rad 2cycle에서 실험을 종료하였다. Fig. 6은 실험 종료 후 실험체의 파괴 양상이다.

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 5. M-θ curve of HF6-S-6 specimen

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 6. Failure shape of HF6-S-6 specimen

          
        

      

      

      3.2.2 HF6-S-10 실험체

      HF6-S-10의 SRC기둥 크기는 800×800, 내부 철골은 H-400×400×13×21, 주근은 12-HD22이다. 하이브리드 합성보는 HF-600×270×6×6이고, 부모멘트 철근은 10-HD22이다. 실험 시작 후 층간변위각 0.00375rad, 1cycle에서 슬래브 상부에 균열이 관찰되었으며, 균열의 형태는 보 중앙 부분에서부터 나타났다.

      Fig. 7은 HF6-S-10의 회전각에 대한 모멘트비이다. 정휨모멘트 구간에서의 최대 내력은 0.03 rad에서 소성휨모멘트(

의 값이 0.8이상을 만족하여 합성중간모멘트골조의 요구치를 만족하였다. 최종적으로 하이브리드 합성보-SRC기둥 접합부에서 하부 이음판의 인장파단으로 0.04rad에서 실험을 종료하였다. Fig. 8은 실험 종료 후 접합부 및 슬래브의 파괴 양상을 보여준다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 7. M-θ curve of HF6-S-10 specimen

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 8. Failure shape of HF6-S-10 specimen

          
        

      

      

      HF6-S-6와 HF6-S-10의 변수는 부모멘트 철근의 개수와 브라켓과 합성보의 이음부 고장력볼트 개수이며, 두 실험체의 파괴양상(Figs. 6, 8)의 차이는 다음과 같다.부모멘트 철근의 개수에 의한 슬래브 상부의 균열정도는 HF6-S-6이 HF6-S-10보다 크게 나타나 슬래브에 설치된 부모멘트 철근의 수가 증가할수록 슬래브의 균열이 감소하는 것으로 판단된다. 또한 브라켓과 합성보의 이음부 고장력볼트 개수에 의한 차이는 하부 플레이트 고장력볼트의 개수의 경우, HF6-S-6는 12개이고, HF6-S-10은 20개이다. HF6- S-6의 경우 웨브 플레이트가 지압파괴 되었고, HF6-S-10의 경우 하부 플레이트 중앙부에서 인장파단 되었다.

      3.2.3 HF8-S-10 실험체

      HF8-S-10의 SRC기둥 크기는 800×800, 내부 철골은 H-414×405×18×28, 주근은 24-HD25이다. 하이브리드 합성보는 HF-800×270×8×8이고, 부모멘트 철근은 10-HD22이다. 실험시작 후 층간변위각 0.00375rad, 1cycle에서 슬래브 상부에 균열이 관찰되었으며, 슬래브의 균열은 앞의 두 실험체와 마찬가지로 하이브리드 합성보의 중앙 부분에서부터 나타났다.

      Fig. 9는 HF8-S-10의 회전각에 대한 모멘트비이다. 정 휨모멘트 구간에서 최대 내력은 0.03rad에서 소성휨모멘트(

의 값이 0.8이상을 만족하여 합성중간모멘트골조의 요구치를 만족하였다.

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 9. M-θ curve of HF8-S-10 specimen

          
        

      

      

      HF8-S-10은 브라켓과 합성보의 웨브 이음부 하단에서 지압파괴와 엑츄레이터 가력지점 부근에서 슬래브가 파괴되어 0.04rad에서 실험을 종료하였다. Fig. 10은 실험종료 후 접합부 및 슬래브 파괴양상이다. 앞의 두 실험체와 실험결과를 비교하면, HF8-S-10의 최대 내력은 정 모멘트 구간의 경우 HF6-S-10의 2배 이상으로 나타났고, 부 모멘트 구간의 경우 1.5배 정도로 나타났다. 정 모멘트보다 부 모멘트의 최대 내력 차이가 작은 이유는 가력지점 부근에서 슬래브가 파괴되어 나타난 현상으로 판단된다.

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 10. Failure shape of HF8-S-10 specimen

          
        

      

      

    

    

  
    4. 분석 및 고찰4.1 하중-변위 관계
Table 8은 실험결과를 실험체별로 정리한 것이다. 소재실험의 경우 항복하중 산정은 변위-하중 그래프에서 하위항복점의 하중을 이용하고, 하위항복점을 찾기 어려운 경우는 0.2% 영구변형도의 강도를 적용한다. 본 연구에서는 Fig. 11과 같이 초기강성에 해당하는 선형 방정식에 최대하중을 적용한 결과 값으로 항복하중을 정의하였다[12].




	Table 8. Results of seismic test

	







	

	Fig. 11. Estimation of yield load



각 실험체의 내력과 강성을 평가하기 위해서 각 실험체들의 실험결과를 단조화곡선(Skeletion Curve)으로 치환하였다. Fig. 12는 각 실험체의 내력비와 회전각곡선을 단조화곡선으로 나타낸 것이다.




	

	Fig. 12. Skeleton curve for 

 of each specimen



Fig. 13은 각 층간변위각 첫 번째 싸이클에서 평균 강성의 변화이다. 평균강성은 각 층간변위 첫 번째 사이클에서 정방향과 부방향 최대값의 차를 그에 대응하는 변위 차로 나누어 구하였다. 일반적으로 층간변위가 증가할수록 강성이 감소되는 경향을 보였다. 대체적으로 모든 실험체에서 0.03 rad의 층간변위각의 강성은 초기강성의 약 24%로 나타났다.




	

	Fig. 13. A change of specimen stiffness for inter-story drift angle



4.2 에너지소산능력

Fig. 14는 실험체의 각 층간변위각에서 첫 번째 싸이클에 대한 에너지 소산능력이다[13]. 에너지소산능력은 0.01rad 이후 급격히 증가하는 경향이 나타났다. HF6–S-6과 HF6- S-10 실험체는 0.03rad 이후 에너지소산능력의 증가 폭이 현저하게 줄어들었다. 각 실험체는 0.04rad까지 에너지소산이 증가하였으며, 이는 각 실험체에서 급격한 하중감소 없이 연성능력이 발휘되고 있음을 보여준다.






	

	Fig. 14. Energy dissipation capacity for each cyclic load



Fig. 15는 단조곡선을 이용한 각 실험체의 정휨모멘트와 부휨모멘트에 대한 에너지소산능력을 비교한 것이다. HF6 –S-6과 HF6-S-10 실험체의 경우 정휨모멘트와 부휨모멘트의 에너지소산능력은 유사하게 나타났다. 하지만, HF8- S-10 실험체는 정휨모멘트의 에너지소산능력이 부휨모멘트의 에너지소산능력 보다 1.5배 정도 높게 나타났다. 이러한 결과는 HF8-S-10의 상부 슬래브가 파괴되어 부휨모멘트의 내력에 영향을 주어 나타난 현상으로 판단된다.






	

	Fig. 15. Total Energy dissipation capacity



정휨모멘트 구간에서, HF8-S-10 실험체의 에너지소산능력이 HF6-S-6과 HF6-S-10 실험체 보다 크게 상승한 이유는 보 춤s 증가로 인한 내력 상승이 주요 원인으로 판단된다. 또한 HF6-S-10이 HF6-S-6 보다 부휨모멘트 구간에서 에너지 소산능력이 큰 이유는 부모멘트 철근의 차이로 인한 내력차이가 주원인으로 판단된다.
4.3 변형능력

변형능력은 각 실험체의 항복하중 시의 변위(

)로 정의하였다. Fig. 16과 같이 각 실험체의 경우, 정휨모멘트가 부휨모멘트보다 약 1.5배 이상 높은 변형능력을 나타냈다.






	

	Fig. 16. Displacement capacity : 

 ratio



이러한 차이는 기존 1차 연구와 상이한 결과이다[1]. 금회 실험의 경우 Table 9와 같이 정휨모멘트의 변형능력 및 내력확보를 위해 브라켓과 하이브리드 합성보의 이음부에 고장력볼트를 추가하였기 때문으로 판단된다. 그러므로 보 춤이 큰 경우 이음부의 웨브 또는 하부 플랜지 부분의 고장력볼트를 추가하면, 충분히 합성구조의 중간모멘트골조에 필요한 변형능력과 내력을 확보하는 것으로 판단된다.






	Table 9. Number of High Strength Bolts

	



4.4 변형률

Fig. 17은 각 실험체에 부착된 스트레인게이지로 측정한 접합부의 부모멘트 철근과 하이브리드 합성보의 상‧하부강판의 변형률 변화이다.






	

	Fig. 17. A change of strain for HyFo beam-SRC column connection



HF6-S-6의 경우, 부모멘트 철근 부분에서는 0.0046의 변형도가 발생되었을 때 철근의 잔류변형이 크게 증가하여 항복상태에 도달하였으며, 상부플레이트(브라켓부분)는 0.001의 변형도가 발생되었을 때 상부플레이트의 잔류변형이 크게 증가하여 항복상태에 도달하였다. 또한 하이브리드 합성보 하부 ㄷ판의 경우 0.0012의 변형도에서 항복상태에 도달하였고 이후 소성변형을 보였다.

HF6-S-10의 경우, 부모멘트 철근 부분에서는 0.005의 변형도가 발생되었을 때 철근의 잔류변형이 크게 증가하여 항복상태에 도달하였으며, 상부플레이트(브라켓부분)는 0.0015의 변형도가 발생되었을 때 상부플레이트의 잔류변형이 크게 증가하여 항복상태에 도달하였다. 또한 하이브리드 합성보 하부 ㄷ판의 경우 0.0016의 변형도에서 항복상태에 도달하였고 이후 소성변형을 보였다.

HF8-S-10의 경우, 부모멘트 철근 부분에서는 0.0017의 변형도가 발생되었을 때 철근의 잔류변형이 크게 증가하여 항복상태에 도달하였으며, 상부플레이트(브라켓부분)는 0.0015의 변형도가 발생되었을 때 상부플레이트의 잔류변형이 크게 증가하여 항복상태에 도달하였다. 또한 하이브리드 합성보 하부 ㄷ판의 경우 0.009의 변형도에서 항복상태에 도달하였고 이후 소성변형을 보였다.

그러므로 각 실험체의 철근과 하이브리드 보의 항복시점은 계산에 의한 철근(

)의 항복시 변형률과 유사하였다. 또한 항복 시 하이브리드 보의 상부와 하부 플레이트의 변형량 및 하중도 대칭관계를 보이고 있어, 항복하중을 기준으로 보면 변형량의 차이는 크지 않은 것으로 확인되었다.



    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 춤이 큰 하이브리드 합성보와 SRC기둥 접합부의 접합상세를 제시하고, 실험을 통해 접합부의 내진성능을 평가하였다. 실험을 통해 얻은 결론은 다음과 같다.

      (1)HF6-S-6, HF6-S-10, HF8-S-10은 모두 정‧부 모멘트에 대한 휨강도가 보 소성모멘트(

)의 80%에서 기둥-보 접합부의 회전각이 0.03rad이상 확보되어 합성중간모멘트골조(IMF)에 적합한 내진성능을 확보하는 것으로 나타났다.

      (2)보 춤이 큰 하이브리드 합성보를 적용하는 경우, 브라켓과 하이브리드 합성보의 이음부(웨브 또는 하부 플랜지)에 고장력볼트를 추가하면 합성구조의 중간모멘트골조에 필요한 변형능력과 내력을 확보 할 수 있을 것으로 판단된다.

      (3)에너지 소산 능력과 강성에 대한 실험결과를 바탕으로 비교 분석한 결과, 부모멘트 철근 개수에 따른 에너지소산능력과 강성의 차이는 크지 않은 것으로 나타났다. 그러나 보 춤에 따른 에너지소산능력과 강성은 약 1.5배 이상의 차이를 보이고 있어 보 춤의 영향이 큰 것으로 확인되었다.

      (4)기둥-보 접합부 실험결과를 토대로, 접합부 내진성능 향상을 위해 접합부 이음플레이트의 두께 및 연단거리, 하부 볼트의 수 및 슬래브의 영향 등에 대한 지속적인 연구가 필요한 것으로 판단된다.
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