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            Abstract
          
        

        
          해안 및 해양 환경에 노출되어 내부식성이 필수적인 항만 및 해양 구조물용 내식성강 STKM500 강재가 최근 국내의 독자적인 기술로 개발되어 KS D 3300에 신규 등록되었다. 개발된 강재는 일반 구조용 강재에 비해 부식속도가 현저하게 느리고, 지금까지 대표적으로 사용되었던 STK400 및 STK490와 A690 강재보다 경제적이고 고강도여서 미래 수요를 대체할 수 있을 것으로 기대된다. 본 연구에서는 STKM500 강재를 이용한 인장실험을 통해 고강도강의 강도를 측정한 후, 2m, 6m, 12m로 제작된 강관에 대한 좌굴실험을 수행하여 허용압축응력을 산정하였다. 특별히 12m 시험체의 경우, 추가 유한요소해석을 수행하여 결과를 보완하였고, STK500 강관에 대한 축방향 허용 압축응력곡선을 제안하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Corrosion resistance steel has been widely used for port and offshore structures exposed to harsh coastal and oceanic environments, due to lower corrosion rate. New higher strength corrosion resistance steel tubes named STKM500 in KS D 3300 were recently developed by domestic technology and expected to replace foreign ASTM A690 steel. In this study, tensile test results are included to show higher yield and tensile strength of STKM500. Then, buckling test results obtained from 2m, 6m, and 12m steel tubes are demonstrated, based on which an allowable axial compressive stress curve for STKM500 steel tubes is suggested. 
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      1. 서 론
      항만 시설물, 해상풍력발전 플랜트, 장대교량 등 해양 환경에 노출되는 구조물이 점차 증가함에 따라, 기존 구조용 강재 대비 부식속도가 느린 항만 및 해양구조물 전용 내식성강(또는 내해수강)에 대한 필요성이 점차로 증가하고 있다. 해상 강구조물은 부식 환경에 직접 노출될 뿐 아니라, 주기적 재도장 또는 재방식 처리가 용이하지 않아 일반 구조용 강재와 비교할 때 부식 속도가 느린 내식성 강재의 사용이 필수적이다. 내식성강은 일반 강재에 Ni, Cu, P, Cr 등을 첨가하여 해수환경에서 내식성을 향상시킨 강재를 일컫는다[1],[2],[3].

      최근까지 국내에서는 STK400 및 STK490 강재와 국외에서 개발된 ASTM A690 강재를 주로 사용해 왔는데, 특별히 ASTM A690 강재는 비말대 및 간만대에서 일반 탄소강 대비 2배 정도 내식성이 우수한 것으로 알려져 있다[4]. 최근 국내에서 A690 강재보다 경제적이고 고강도인 내해수성 강재를 개발하여 KS 규격(KS D 3003[2]과 KS D 3300[3])에 등록하게 되었고, 이 강재(KS 규격을 따라 이하 STKM500으로 칭함)를 사용하게 되면 A690 강재와 비교할 때 강재의 중량을 줄이면서도 유사하거나 우월한 부식 성능을 확보할 수 있게 되었다[1],[5].

      개발된 STKM500을 사용하여 원형강관을 제작하면, H-형강, 정사각형 단면등과 비교할 때, 단면의 임의축에 대한 휨강성이 동일할 뿐 아니라, 같은 중량의 H형강이나 사각형강관보다 우수한 단면성능을 가지게 된다[6].

      이 연구에서는 새롭게 개발된 고강도 내해수성 강재인 STKM500 시험편을 이용한 인장실험을 수행하여 항복강도, 인장강도를 측정하였고, D508×12t(지름 508mm, 두께 12mm)의 강관을 세장비에 따라 2m, 6m, 12m의 3 종류로 제작한 뒤, 강관 압축실험을 통해 원형강관의 축방향 허용압축응력을 산정하였다. 특별히 12m 시험체에 대해서는 유한요소해석을 이용한 비선형 좌굴해석을 추가로 수행하여 결과를 검증하였고, 국내외 여러 설계기준에서 제시하고 있는 축방향 허용압축응력곡선과의 비교를 통해 적절한 강도곡선을 제안하였다.

      교량 및 건축구조 설계와는 달리 해양 강구조물의 경우에는 항만 및 어항 설계기준(2014)[7]에 명시된 바와 같이 허용응력설계법을 따르기 때문에, 본 연구에서는 허용압축응력곡선이 제안되었다. 하중저항계수설계법 등이 적용되는 경우에는 적절한 안전율을 곱해줌으로써 변환이 가능하다.

      본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 먼저, 2장에서 개발된 STKM500 강재의 기계적 성질을 기술한 후, 3장에서 기존 설계기준에 제안된 축방향 허용압축응력식을 비교한다. 4장에서는 STKM500 강관의 축방향압축실험 결과와 유한요소해석 결과를 기반으로 새로운 허용압축응력곡선을 제안한다.

    

    

  
    
      2. 고강도 내식성강의 기계적 성질
      새롭게 개발되어 KS D 3300에 수록된 고강도 내해수강 STKM500의 기계적 성질은 Table 1과 같다[2],[3]. 항복강도와 인장강도는 각각 380MPa이상과 500MPa이상이고, 허용 응력은 230MPa이상이다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 1. Mechanical properties of SKTM500 (MPa)

          
        

        
          	
          	
            Structural steel

          
          	
            Corrosion Resistance Steel 

          
        

        
          	
            STK490

          
          	
            HSB500

          
          	
            A690

          
          	
            STKM500

          
        

        
          	
            Tensile stress

          
          	
            490

          
          	
            500

          
          	
            485

          
          	
            500

          
        

        
          	
            Yield stress

          
          	
            315

          
          	
            380

          
          	
            345

          
          	
            380

          
        

        
          	
            Allowable stress

          
          	
            190

          
          	
            230

          
          	
            -

          
          	
            230

          
        

      

      

      STKM500 강재는 Table 1에 나타낸 바와 같이 항복강도와 인장강도, 허용응력이 HSB500과 동일한데, 이는 항만 및 어항 설계기준(2014)[7]해설에 기술된 것처럼 도로교설계기준(2010)[8]에 정의된 HSB500의 허용응력을 준용하기 때문이다. 국내 항만 및 해양구조에서 많이 사용되는 STK490이나 해외에서 개발되어 사용되는 A690 강재와 비교할 때는 STKM500의 항복강도와 인장강도가 높은 것을 확인할 수 있다. 뿐만 아니라, 비말대에서 일반 강재 대비 60% 수준의 부식속도를 적용할 수 있어 더욱 경제적이다[1],[5],[7].

      Table 1과 같이 기준에 명시된 강도는 최소 강도로써 실제 제작되는 강재는 항복강도와 인장강도가 일반적으로 규정강도보다 다소 높다. 재료의 강도 차이로 인하여 압축강도실험에 미치는 영향을 제거하기 위해 본 연구에서는 소재인장실험을 통해 획득한 물성치를 사용하였다.

      소재 인장실험은 12개의 STKM500 시편을 KS B 0801의 5호 시험편 크기로 제작하여 수행하였다. 12개 인장시험편은 6개의 강관마다 길이방향으로 2개씩 채취하였으며, Table 2와 같이 총 12개의 시편에 대한 항복강도 및 인장강도의 평균값은 약 508MPa과 574MPa이었고, 탄성계수는 약 204GPa 이었다. 인장실험의 항복강도 및 인장강도 결과값은 규정강도보다 각각 30%이상과 14%이상 크게 측정되었다.

      추후 유한요소 해석 등에는 소재 인장실험에서 얻은 항복강도 및 인장강도의 평균값(Table 2의 값)을 사용하였다. Fig. 1에는 소재 인장실험에서 얻은 측정값을 반영하여 유한요소 해석에 사용된 응력-변형률 선도를 도시하였다. 총 12개의 측정결과 중 항복응력이 평균값과 제일 가까운 실험 데이터(506MPa인 경우)의 응력변형률 곡선을 사용하였다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 2. Tensile test results of SKTM500 (MPa)

          
        

        
          	
          	
            Yield Stress

          
          	
            Tensile Stress

          
        

        
          	
            Average

          
          	
            508

          
          	
            574

          
        

        
          	
            Standard Deviation

          
          	
            14.06

          
          	
            11.85

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 1. Stress-strain curve of STKM500

          
        

      

      

    

    

  
    
      3. 설계기준에 제안된 축방향 허용압축응력식
      이 장에서는 국부좌굴을 고려하지 않는 원형강관의 축방향 허용압축응력에 대해 설계기준에서 제시되어 있는 식들을 비교, 분석한다. 

      강관구조에서는 허용압축응력을 산정할 때 전체좌굴과 국부좌굴에 대한 축방향 허용압축응력을 구하여 그 중 작은 값을 써서 부재를 설계한다[7],[8]. 국부좌굴에 대한 허용압축응력은 강관 두께에 대한 반지름의 비인 

의 값이 어느 정도 이상인 경우에는 허용응력값을 직선적으로 감소시킨다[8].

      본 연구에서 실험 및 유한요소해석을 위해 사용된 강관의 경우, 새롭게 개발된 강재이기 때문에 국부좌굴에 대해 적용할 수 있는 허용압축응력식이 없다. 이에 따라 적절한 비교를 위해 HSB500과 A690강재의 식을 참고하였다[8]. 

      STKM500 강관의 

)와 비교할 때, 두 가지 경우 모두 허용응력값을 그대로 사용할 수 있다 (즉, 국부좌굴을 고려하지 않는다). 통상적으로 강관은 국부좌굴 영역에 해당하지 않도록 제작하는 것이 보통이다.

      3.1 도로교설계기준(2010), Eurocode3(1993)

      허용응력설계법에 의한 도로교설계기준(2010)[8]의 압축부재의 내하력 곡선은 Eurocode3(1993)[9]의 내하력 곡선과 거의 일치한다. 도로교설계기준(2010)[8]에는 구조용 강재의 허용축방향압축응력 

(MPa)를 다음의 식에 의해 계산된 값으로 규정하고 있다.

      
                          (1)

      여기서, 

은 도로교설계기준(2010)[8]의 3.4.2.1, 3.4.2.2 및 3.4.2.3에 규정한 국부좌굴에 대한 허용압축응력(MPa)값이다.

      식 (1)의 

값은 다음과 같다.

      
    (2)

      여기서, 

은 각각 부재의 유효좌굴길이(mm)와 부재 총단면의 단면회전반경(mm)이다.

      
가 된다. 

      3.2 강구조설계기준(2003), API(2000), AISC(1989) 

      허용응력설계법에 의한 강구조설계기준(2003)[10]에서 규정된 강관부재의 허용압축응력은 API(2000)[11]과 AISC(1989)[12]의 내용과 동일하며, 강관부재의 허용압축응력은 다음의 식에 의해 계산된 값으로 규정하고 있다. 

      
     (3)

      여기서, 

로 탄성좌굴과 비탄성좌굴을 구분하는 한계세장비이다. 

    

    

  
    
      4. 항만 및 해양구조용 고강도 내식성 원형강관의 축방향 압축실험 및 유한요소해석
      4.1 고강도 내식성 원형강관의 축방향 압축실험

      STKM500 원형 강관의 축방향 압축강도 산정을 위하여, 직경이 508mm이고 두께가 12mm인 D508×12t 강관(Corrosion Resistance Steel Tube, CRST)을 제작하여 축방향 압축실험을 수행하였다. 제작된 강관의 단면 특성값은 Table 3의 값과 같다[2],[3].

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 3. Section properties of CRST

          
        

        
          	
            Unit Weight

          
          	
            1439.96 N/m

          
        

        
          	
            Area

          
          	
            187×102 mm2

          
        

        
          	
            Moment of Inertia

          
          	
            575×106 mm4

          
        

        
          	
            Section Modulus

          
          	
            227×104 mm3

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 2. Axial compression test of 2m and 6m CRSTs

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 4. Max. axial load of CRST (2m, 6m)

          
        

        
          	
            Length

          
          	
            Max. axial load (kN)

          
          	
            Stress ratio*

          
        

        
          	
            2m

          
          	
            9,627

          
          	
            1.02

          
        

        
          	
            9,726

          
          	
            1.06

          
        

        
          	
            9,490

          
          	
            1.02

          
        

        
          	
            6m

          
          	
            9,632

          
          	
            0.99

          
        

        
          	
            9,181

          
          	
            0.98

          
        

        
          	
            9,312

          
          	
            0.94

          
        

      

      

      단면의 치수, 특별히 직경과 두께의 비는 국부좌굴이 발생하지 않도록 정해졌다. 강관의 길이는 2m, 6m, 12m의 3 종류로 제작하였고, 각 길이당 3개씩의 강관을 사용하여 압축실험을 수행한 후 평균값을 구하였다. 실험장비와 재료가 허용하는 범위 내에서 다양한 세장비에 대한 압축강도를 측정하고자 계획했다. 실험 수행시 단순지지 조건(즉, 유효길이계수 

인 구형체를 사용하였다.

      실험체의 초기 결함을 최소화하기 위해 제작하는데 주의를 기울였으나, 원형 강관의 제작 오차, 판 두께의 불균일한 오차, 경계조건의 불완전한 구현, 하중의 편심, 설치 오차 등 직접 외형을 측정하여 구하기 어려운 오차가 불가피하게 포함되었을 것이며, 그 크기는 파악할 수 없는 한계가 있다. 단, 유한요소해석에서는 실험체 길이의 

만큼의 초기 결함이 부재의 중앙점에서 sine 형상으로 발생한 것으로 가정하여 해석을 수행하였다[13].

      먼저, 길이 2m와 6m의 실험체를 이용하여 압축강도 실험을 진행하였다. 동일한 제원을 가진 시험체를 길이별로 각각 3개씩 제작하여 압축실험을 진행하였다. 1,000톤 UTM을 활용하여 압축력을 가했고, 힌지(hinge)-힌지 조건을 구현하였으며, 응답측정을 위해 LVDT와 변형률 게이지를 이용하여 변형률 및 변위를 측정하였다.

      압축실험을 통해 측정된 극한하중값(kN)은 Table 4와 같다. 축방향 하중의 증가와 비례하여 변위도 증가하다가 축방향 하중이 최댓값에 가까워질 때 비선형 거동을 관찰할 수 있었다. Table 4에서 응력비는 식 (4)와 같고, 그 값들이 거의 1에 가깝다. 이는 각 실험체들이 선형좌굴을 유발하는 임계하중(critical load)에 도달하기 전에 먼저 항복하였음을 의미한다고 판단된다.

      
             (4)

      12m 실험체의 경우에는 수직으로 실험체를 설치한 후 압축하중을 가하는 것이 불가능하여 Fig. 3과 같이 수평으로 눕혀서 실험을 진행하였다. 가용한 가력기(actuator) 중 용량이 가장 큰 300톤 가력기 2개를 설치하여 총 600톤을 가력할 수 있도록 하였다.

      편심이 작용하지 않도록 부재 끝단에 단면적이 충분한 보를 연결하고, 보의 플랜지 부분에 변형이 발생하여 압축력의 손실이 발생하지 않도록 스크류잭을 설치했다. 부재의 양단에는 2m, 6m 실험체와 동일하게 반지름이 

)을 구현하였다.

      길이가 긴 부재를 수평으로 설치하면 자중에 의해 과도한 처짐이 하중 재하(loading)전에 발생하여 압축강도 산정에 영향을 줄 수 있기 때문에, 부재의 중앙부 6m지점에 부재의 처짐을 방지할 뿐 아니라 부재와 직각 방향(Fig. 3에 도시한 화살표 방향)으로만 이동이 가능하도록 지점을 추가로 설치하였다 (Fig. 3의 타원 부분 참조). 부재 직각 방향의 변형을 가능하게 하여 힌지-힌지의 경계조건을 갖는 원형 강관의 기본 모드 형상(fundamental mode shape)인 사인함수의 형상이 구현될 수 있도록 하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 5. Max. axial load of CRST (12m)

          
        

        
          	
            Length

          
          	
            Max. axial load (kN)

          
          	
            Stress ratio*

          
        

        
          	
            12m

          
          	
            5,658

          
          	
            0.60

          
        

        
          	
            5,653

          
          	
            0.61

          
        

        
          	
            5,664

          
          	
            0.61

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 3. Axial compression test of a 12m CRST

          
        

      

      

      12m 강관의 좌굴응력(

)을 3장에 기술한 도로교설계기준(2010)(또는 Eurocode3)과 허용응력설계법에 의한 강구조설계기준(2003) (또는 API, 2000[11]; AISC, 1989[12])에 규정된 식 (2)와 식 (3)을 이용하여 산정하면, 각각 230MPa과 263MPa이다. 두 값 중 큰 값을 이용하여 산정한 최대축방향하중(Max. axial load)은 4,918kN이 된다. 이 값은 비선형좌굴을 유발할 수 있는 최소값이라는 점에 유의해야 한다. 이에 따라, 압축실험은 가력기의 최대 용량의 95%이상인 5,645kN이상의 하중까지 재하하였다.

      Table 5에 최대축방향 하중값과 응력비를 나타냈다. 최대축방향 하중이 재하되는 동안 좌굴이나 항복 현상은 관찰되지 않았기에 허용압축응력에 관한 설계기준 규정[7],[8],[9],[10],[11],[12]을 만족하고 있다고 판단된다.

      Fig. 4에 도로교설계기준(2010)[8](또는 Eurocode3[9])과 허용응력설계법에 의한 강구조설계기준(2003)[10] (또는 API(2000)[11], AISC(1989)[12])에 규정되어 있는 허용압축응력곡선과 실험에서 측정된 허용압축응력을 도시하였다. Fig. 4에 원으로 표시된 데이터는 실험에서 측정된 최대축방향하중(

)을 이용하여 다음의 식을 이용하여 산정하였다.

      
                (5)

      Fig. 4로부터 STKM500 강관의 경우 도로교설계기준(2010)[8]과 강구조설계기준(2003)[10]에 제시된 HSB500강재의 허용압축응력산정식을 준용해도 무리가 없을 것으로 판단된다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 4. Load-displacement curve of nonlinear buckling 

          
        

      

      

      
실제 실험에서 가력기의 최대값이 600톤이어서 좌굴을 관찰할 수 없는 한계가 있어서 비선형 좌굴에 대해서는 유한요소해석 결과를 사용하여 검증하였다.

      4.2 고강도 내식성 원형강관의 유한요소해석

      12m 강관의 좌굴응력을 산정하기 위해 유한요소해석을 수행하였다. 유한요소해석은 범용구조해석 프로그램인 ANSYS를 사용하였다. Fig. 1에 도시한 응력변형률 곡선을 이용하여 항복강도와 극한강도를 각각 508MPa과 574MPa로 하는 삼중선형곡선을 사용하여 재료의 비선형을 고려하였다. 재료비선형과 더불어 기하비선형을 함께 고려하여 비선형 좌굴현상을 구현했다.

      부재의 양 끝단은 힌지-힌지로 모델링하였고, 실험체의 경계조건과 해석모델의 조건을 동일하게 하기 위해 부재의 중앙부 6m 위치의 수평방향 변위는 구속하지 않고, 수직방향 변위만 구속했다. 강관은 쉘요소를 사용하여 구성하였으며, 쉘요소의 한 변의 크기가 50mm를 넘지 않도록 하여 안정된 결과를 얻도록 하였고, 전체 7,680개의 모델을 사용하였다.

      도로교설계기준(2010)[8]에 따르면 

로 자중을 고려할 필요가 없지만, 실제 실험환경과 같은 조건으로 해석을 진행하기 위해서 부재의 자중을 함께 고려하여 해석을 진행하였다. 후좌굴거동(Post-buckling behavior)에 관심이 있는 것은 아니었으므로, 하중제어해석을 진행하였다.

      유한요소모델의 초기 결함을 고려하기 위해 고유치 해석을 통해 얻은 1차 좌굴모드의 형상과 동일한 sine 형의 초기 변형을 고려하였다. 자중으로 인한 변형과 더불어 부재의 중앙점에 

 값을 사용한다[13]. 제작과정에서 발생할 가능성이 있는 용접에 의한 잔류 응력, 하중의 편심, 물성치 변화 등은 고려하지 않았다. 

      Fig. 5는 시험체 중앙부의 수평방향 변위와 축방향력을 각각 수평축과 수직축으로 하여 나타낸 유한요소해석 결과이다. 비선형 좌굴해석의 경우, 좌굴하중은 하중-변위 곡선의 수평한 (또는 거의 수평한) 하중값에 해당한다[13]. Fig. 5의 결과는 6,500kN 이상의 하중이 가해지는 경우 확연한 비선형 거동을 보이고, 최대좌굴하중은 7,500kN~8,000kN 인 것을 확인할 수 있다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 5. Load-displacement curve of nonlinear buckling 

          
        

      

      

      압축실험에서 사용된 가력기의 최대 용량이 600톤이므로, 현재의 실험조건에서는 비선형좌굴하중이 발생할 때까지 가력하는 것은 어렵다는 것을 확인할 수 있다. 실제로, 비선형 좌굴해석의 결과는 초기 결함의 크기 등과 같이 압축부재의 내하력을 감소시킬 수 있는 요인에 따라 달라질 수 있어서, 예를 들어 초기 결함이 커지는 경우 죄굴하중의 값에 큰 영향이 있음을 유의해야 한다[13].

      비선형좌굴하중 7,500kN에 대한 허용압축응력은 241MPa이고, 그 값을 Fig. 6의 허용압축응력곡선에 별표(*)로 도시하였다. 그래프에서 확인할 수 있는 것과 같이 SKTM500 강재의 허용압축응력값이 기준에서 제시된 값들을 상회하고 있음을 확인할 수 있다. 참고로, Fig. 6에 원(o)으로 표시된 값들은 Fig. 4에 원으로 표시된 값들과 동일한 값으로 축방향 압축실험에 의해 측정된 허용압축응력값이다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 6. An analysis result and suggested allowable stress curve

          
        

      

      

      4.3 STKM500 강재의 축방향 허용응력 곡선식 제안

      2m, 6m, 12m STKM500 강관의 압축실험과 12m 강관에 대한 추가 유한요소해석을 통해 Fig. 6과 같이 STKM500 강관의 허용압축응력이 현재의 도로교설계기준(2010)[8](또는 Eurocode3[9])에 규정된 HSB500 강재에 대한 축방향 허용압축응력값(붉은 색 점선)과 허용응력설계법에 의한 강구조설계기준(2003)[10](또는 API, 2000[11]; AISC, 1989[12])에 규정되어 있는 

값이 클 때는 허용응력설계법에 의한 강구조설계기준(2003)에 규정된 값이 더 큰 점에 유의하라.

      Fig. 6에 나타난 결과와 더불어 시간이 지날수록 강재의 제조기술이 발전함에 따라 허용응력의 임계값(critical stress) 또한 향상되고 있는 점을 고려하면(예, 항만 및 어항설계기준(2014)[7]의 STK490의 허용인장응력이 2005년 185MPa에서 2014년 190MPa로 상향 조정됨), STKM500 강관의 축방향 허용압축응력은 연관된 설계기준에 규정되어 있는 값들의 상향 한계값을 사용해도 무방할 것으로 판단된다. 

      이에 따라 다음과 같은 축방향 허용압축응력식을 제안하였다.

      
    (6)

      제안한 식은 도로교설계기준(2010)[8]에 규정된 식과 유사한 형태로 표현해서 일관성을 유지하도록 하였으며, 

값이 73보다 큰 영역에서는 현재 실험 및 해석 결과가 없는 점을 고려하여 도로교설계기준(2010)[8]과 허용응력설계법에 의한 강구조설계기준(2003)[10]의 중간값을 갖도록 제안하였다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 새롭게 개발된 항만 및 해양구조용 고강도 내식성 원형강관 STKM500의 허용축방향 압축응력에 대한 산정식을 제시하기 위해 (1) 12개 시편의 소재인장시험을 수행하여 항복강도 및 인장강도를 측정하였으며, (2) 2m, 6m, 12m 길이의 강관을 각각 3개씩 모두 9개를 제작하여 축방향압축실험을 진행하여 최대압축력을 측정하였으며, (3) 비선형좌굴에 대한 유한요소해석을 수행하여 12m 길이 실험체의 최대압축력을 검증한 후 (4) 축방향 허용압축응력 산정식을 제안하였다. 

      축방향 압축실험 및 유한요소해석 결과에 기반하여 다음과 같은 결론을 도출하였다. 

      (1)STKM500 강재의 항복강도와 인장강도는 기존 STK490 또는 ASTM A690 강재의 값들을 상회하며, 규정강도보다도 각각 30%이상 14%이상 큰 값을 갖는 것으로 나타났다.

      (2)D508×12t 규격을 갖는 STKM500 강관의 축방향 압축실험을 수행한 결과, 길이 2m, 6m, 12m의 경우 모두 축방향 허용압축응력이 도로교설계기준(2010)과 허용응력설계법에 의한 강구조설계기준(2003)에 규정된 축방향 허용압축응력에 비해 높은 것으로 나타났다. 

      (3)특별히 12m 강관의 경우, 자중과 더불어 

 크기의 초기 결함을 고려한 비선형좌굴해석을 수행한 결과, 축방향 허용압축응력이 연관된 설계기준에 규정된 값에 비해 높은 것으로 나타났다. 

      (4)실험과 해석에 의한 STKM500 강관의 축방향 허용압축응력은 연관된 모든 설계기준에 규정된 HSB500 강재의 축방향 허용압축응력값에 비해 높은 것으로 나타나므로, 그 상향 한계값을 이용하여 새로운 허용압축응력식을 제안하였다. 

      연구 결과를 종합해 볼 때, 국부좌굴을 고려하지 않는 STKM500 강관의 허용압축응력값은 새롭게 제안한 식에 의해 산정하는 것이 타당할 것으로 판단되고, 본 연구에 포함되지 않은 국부좌굴을 고려하는 경우에 대해서는 현재 HSB500 강재에 대해 사용되고 있는 도로교설계기준(2010)의 식을 준용하는 것이 타당할 것으로 판단된다. 
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